YENIDEN iMALAT SiSTEMLERI ICiN
BUTUNLESIK LOJiSTiK AGI TASARIMI VE BiR KARMA
TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Neslihan OZGUN

YUKSEK LiSANS TEZi
ENDUSTRiIi MUHENDISLIGi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2007
ANKARA



Neslihan OZGUN tarafindan hazirlanan YENIDEN IMALAT SISTEMLERI ICIN
BUTUNLESIK LOJISTIK AGI TASARIMI VE BIiR KARMA TAMSAYILI
PROGRAMLAMA MODELI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun

oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN i,
Tez Danigsmani, Endiistri Miihendisligi A.B.D.

Bu caligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN i,
Endiistri Miihendisligi A.B.D., G.U.

Yrd. Dog. Dr. Bahar OZYORUK ...,
Endiistri Miihendisligi A.B.D., G.U.

Yrd. Dog. Dr. Kiirsat TURKER ...,
Endiistri Miihendisligi A.B.D., Kirikkale Universitesi

Tarih: 13/12/2007

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Nermin ERTAN e,

Fen Bilimleri Enstitiisii Midiirii



TEZ BILDIRiMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Neslihan OZGUN



YENIDEN IMALAT SiSTEMLERI iCiN BUTUNLESIK LOJISTiK AGI
TASARIMI VE BiR KARMA TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Neslihan OZGUN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2007

OZET

Pazardaki rakiplerine kars1 daha fazla rekabet giicii kazanmak icin miisteri
hizmet diizeylerini artirma, imalat temin siirelerini azaltma ve envanter
seviyelerini diisiirme gibi konulara oOnem veren firmalar, bu amaclari
gerceklestirebilmek icin iiretim dagitim planlama, tedarik zinciri yonetimi,
lojistik yonetimi gibi stratejiler uygulama egilimindedir. Diger taraftan
giiniimiizde artan cevre bilinci ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi ile birlikte geri
kazanimh imalat sistemleri, tersine lojistik, geri doniisiim ve yeniden imalat
konularina olan ilgi de artmaktadir. Isletmeler, ekonomik ve ekolojik sebepler,
hiikiimetlerin koyduklari kanunlar, sosyal sorumluluklar gibi nedenlerle tersine
akis1 sistemlerine dahil etmektedir. Bu tezde ileri ve geri akis1 optimize etmek
iizere cok iiriinlii cok asamali biitiinlesik bir sistem icin bir karma tamsayil
programlama modeli gelistirilmis ve 6rnek bir problem iizerinde ¢oziilmiistiir.
Onerilen model, degisik boyutlarda test problemleri iiretilerek test edilmistir.
Ayrica modelin diisiik, orta ve yiiksek geri doniis oranlarindaki davramsimin
belirlenebilmesi amaciyla her bir problem biiyiikliigii farkh geri doniis oranlar:
icin c¢oziilmiistiir. Modelin toplama ve dagitim faaliyetleri icin ortak tesis
kullanimina izin verecek sekilde revize edilmesiyle sabit maliyetlerden tasarruf

saglanmstir.



Bilim Kodu : 906.1.141

Anahtar Kelimeler : Tersine lojistik, yeniden imalat, geri kazamim.
Sayfa Adedi : 129

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Hadi GOKCEN



vi

INTEGRATED LOGISTICS NETWORK DESIGN FOR
REMANUFACTURING SYSTEMS AND A MIXED INTEGER
PROGRAMMING MODEL
(ML.Sc. Thesis)

Neslihan OZGUN

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
December 2007

ABSTRACT

Firms give significant importance to some issues like maximizing the service
performance for customers, reducing the manufacturing lead time and
minimizing the inventory level in order to be more competitive to others in the
market. In order to achieve these goals, companies attempt to apply strategies
like production distribution planning, supply chain management, and logistics
management. On the other hand, nowadays there has been a growing interest in
recoverable manufacturing systems, reverse logistics, recycling, and
remanufacturing issues because of the increasing environmental concern and
also depletion of natural resources. Firms incorporate reverse flow to their
systems for such reasons as economic and ecological reasons, regulations from
governments, social responsibilities. In this thesis, a mixed integer programming
model is proposed in order to optimize the forward and reverse flows of a multi-
product multi-stage integrated system and illustrated on an example. Proposed
model is tested by producing different size test problems. Each problem sizes
are also solved for different returning rates to see the behavior of model for low,
medium, and high returning rates. Savings from fixed costs are provided by
revising the model so that it allows to use comman facility for collection and

distribution activities.
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1. GIRIS

Giiniimiizde hemen her konuda, gerek ulusal gerekse uluslararasi platformda yogun
bir rekabet yasanmaktadir. Cagimiz sirketleri iirettikleri tiriinlerin kalitesinden 6diin
vermeden, maliyetleri diisiirmeye ve miisteri memnuniyetini artirmaya c¢alisarak
yogun rekabet yasanan pazarlarda varliklarnim siirdiirmeye calismaktadirlar. Bu
durum, iiretimin planlanmasinin yaninda dagitimin da verimli ve diisiik maliyetli bir
sekilde planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Boyle bir ekonomik yapr icinde
sirketlerin maliyetlerin azaltilmas1 ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi konularina

odaklanmalari lojistigin 6nem kazanmasina neden olmustur.

Lojistigin, tdriinlerin kazanildiklar1 noktadan tiiketiciye kadar olan hareketinin
yonetimi oldugu diisiiniilse de artik bir¢ok firma i¢in ayn1 zamanda tersine bir lojistik
kanalinin da yonetilmesi gerekmektedir. Lojistik bakis agisindan, bir {iriiniin dmrii o
iirliniin tiiketiciye ulasmasiyla sona ermemektedir. Uriinlerin tesislerden depolara,
depolardan dagitim merkezlerine ve miisterilere tasmmmasinin disinda, tasima
sirasinda gerceklesen arizalarin, miisteriler tarafindan iade edilen iiriinlerin, geri
dontisiimlii ve depozitolu malzemelerin tesislere geri gonderilmesi ile sisteme
yeniden dahil olan {iiriinler bulunmaktadir. Kullanilmaz hale gelen, modas1 ge¢mis,
hasarli veya fonksiyonunu yitirmis triinler, onarilmak yada elden cikarilmak igin

kaynak noktalarina geri donmektedirler.

Diger taraftan artik geri donen {iriinlere biiyiik 6nem verilmekte ve hayat ¢cevrimini
tamamlamis iirtinler i¢in imalat¢ilara sorumluluklar yiiklemektedir. Pek ¢ok iilkede
firmalarin {dirinlerinin belirli bir kismimi geri doniistirmeleri amaciyla yasalar
cikarilmis yada c¢ikarilmasi igin calismalar baglatilmistir. Tersine lojistigin
ontimiizdeki yillarda hangi iriinlerin tasarlanacagi, iiretilecegi ve dagitilacagi

konularinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir eleman teskil etmesi beklenmektedir.

Bu tezde ileri ve ters yonlii akislan birlikte optimize ederek toplam sistem maliyetini

minimize eden biitiinlesik bir model kurulmug ve farkli problem boyutlari icin test



edilmistir. Model daha sonra benzer is faaliyetleri i¢in ortak tesis kullanimina imkan

saglayacak sekilde diizenlenmis ve ¢oziilmiistiir.

Tezin ikinci boliimiinde lojistik kavrami tizerinde durulmus, lojistigin ne oldugu,
alanlari, yonetilmesi, 6nemi ve tedarik zinciri ile iliskisi gibi konulara deginilmistir.
Uciincii boliimde calismanin konusunu olusturan tersine lojistik ayrintili bir sekilde
ele alinmistir. Tersine lojistik faaliyetleri, Ozellikleri, amaclari, yesil ve ileri
lojistikten farkliliklar1 bu boliimde islenen konular arasindadir. Calismada gelistirilen
model yeniden imalat sistemlerini konu edindiginden tersine lojistikte iiriin geri
kazanim opsiyonlarindan biri olan yeniden imalat bu boliimde ayrintil1 bir sekilde ele
alinmistir. Dordiincii boliimde tersine lojistik literatiirii cesitli bagliklar altinda
siniflandirilmig ve ayrintili olarak incelenmistir. Besinci ve son boliimde ise ileri ve
geri akisi igeren biitiinlesik sistemler i¢in gelistirilmis karma tamsayili programlama
modeli ve Ornek bir problem icin ¢6ziimili verilmistir. Model, test problemleri
izerinde incelenmis daha sonra sonuglar yorumlanmistir. Son béliimde ayrica ortak
tesis kullantmimi miimkiin kilan gelistirilmis model, diger modelle ayn 6rnek
problem ve parametreler icin ¢oziimii ve iki modelin karsilastirilmalarn da ele

alinmustir.



2. LOJISTIiK YONETIMi

2.1. Lojistik

Lojistik sozciigi ilk kez 1905 yilinda “Ordulara ait malzeme ve personelin tasinma,
tedarik, bakim ve yenilenmesi” seklinde askeri bir fonksiyonu tanimlamak iizere
kullanilmistir [Kobu, 1998]. Lojistik kavraminin is literatiiriine girmesiyle eskiden
var olan nakliyenin yerine, giiniimiiziin gerektirdigi hizmetleri saglayabilmek i¢in
yeni bir hizmet anlayis1 ortaya ¢ikmistir. Bu kavram cesitli sekillerde tanimlanmaya
calisilmistir. Lojistik "Dogru seyin, dogru yerde, dogru zamanda olmasini saglamak"
seklinde tanimlanabilir. Ancak bu tanima dordiincii bir parametre daha eklenmelidir.
Uluslararasi rekabet sartlar1 ¢ercevesinde istenilen seyi makul ve kabul edilebilir bir
masrafla yani rekabet edebilir bir fiyatla saglamak yukanda sayilan ii¢ kriterli
tanima dahil edilmesi gereken dordiincii kriterdir. Lojistigin tanimui bir sekille ifade

edilecek olursa asagidaki yap1 karsimiza ¢ikar.

1
|
o 1

Dogru Uriin _
|
1
|
1

< , Uretim ve Lojistik -

Dogru Yerde - —» Maliyetleri — Rekabet Edebilir
| Fiyat
1
1
1
: ﬂ
1

Dogru Zamanda | ———
PAZAR
1
1

Sekil 2.1. Lojistik kavrami

Lojistik Yonetimi Dernegi (Council of Logistics Management) tarafindan lojistik,
tedarik zincirinin bir pargasi olarak degerlendirilmekte ve hammadde, yart mamul,
mamul ve ilgili bilgilerin iiretim noktasinin bagindan tiiketim noktasina kadar,

miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla, etkin ve diisilk maliyetli bir sekilde



akis ve depolanmasi siireglerinin planlanmasi, uygulanmasit ve kontrol edilmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu tamimdan da anlasilacagi gibi lojistik oncelikli olarak

miisteri gereksinimlerini karsilamaya yonelik bir yonetim siirecidir.

Lojistik sadece maddelerin tasinmasindan cok daha fazlasini ifade etmektedir. Nihai
titketiciye ulastirilincaya kadar {iiriin ve/veya hizmete pek cok fayda eklenir. Yarar
saglayan biitiin faaliyetlerin yonetimi lojistik kapsamindadir. Yarar kavrami, mal ve
hizmet disindaki zamanlama, miktar, destek sistemleri, yer ve maliyet gibi unsurlari

igerir.

Lojistik fonksiyonunun isletme yonetiminde Onem kazanmasimin temel nedenleri

arasinda;

e Tagima uzakliklarinin ve maliyetlerinin artmasi

e Uretim teknolojilerinin pek cok alanda doyma noktasina ulagmasi nedeniyle
yoneticilerin maliyet diisiirmek i¢in lojistik alanina yonelmesi

e Stok kontroliinde Tam zamaninda iiretim, Malzeme ihtiya¢ planlama, Kanban vb.
sistemlerin yaygin bir bicimde kullanilmast

e Mamul ¢esitlerinin gelisen ve degisen tiiketici isteklerini karsilama zorunlulugu ile
hizla artmasi

¢ Bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ve haberlesme sistemlerinin gelismesi

® Cevreyi koruma amaci ile kullanilmis malzemelerin yeniden kullanilmak iizere
islenmesi

e Biiyiik uluslararasi iiretim ve satig firmalarinin cogalmasi sayilabilir [Kobu, 1998].

2.2. Lojistik Alanlar1

Lojistik, tedarik kaynagindan baslayip miisteriye kadar uzanan kanal igerisinde {iriin
ya da hizmetlerin akis1 ile ilgili bircok faaliyeti kapsamaktadir. Bu faaliyetlere
ulagtirma, depolama, envanter yonetimi, koruyucu ambalajlama, ellegleme ve tedarik

ornek olarak verilebilir. Bu fonksiyonlar, tedarik kaynaklarindan tiiketim noktasina



kadar uzanan zincir icerisinde defalarca tekrarlanmaktadir. Kimi iiriinler i¢in kanal

boyunca “tersine akis” da s6z konusu olabilmektedir.

Lojistige bir isletme acisindan bakildiginda ti¢ farkl alani vardir:

2.2.1. Tedarik lojistigi

Tedarik lojistigi, isletmeye hammadde, yar1 mamul ve hizmet saglayan firmalarla
iliskilerin diizenlenmesi ve imalatin ihtiyac1 olan girdilerin zamaninda hazir
bulundurulmas1 gorevlerini gerceklestirir. Kisaca ifade etmek gerekirse bu siireg
tamamen iiretim Oncesi gergeklestirilen ve kaynaklarin iiretim hattina taginmasina
hizmet eden bir siirectir. Tedarik lojistigi siireci firmalara iiretim Oncesi
masraflarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu siire¢ igerisinde hammaddelerin
firma adina daha ucuz bir sekilde temin edilerek iiretim hattina kadar getirilmesini

saglar. Bu cerceve icerisinde asagidaki problemlere ¢6ziim aranir [Kobu, 1998];

¢ Hangi malzeme, ne zaman ve ne kadar siparis edilecek?
¢ Hangi firmadan satin alinacak?

e Tedarik kaynaklar1 nasil degerlendirilecek?

e Hangi tasima araglan kullanilacak?

e Gelen malzeme nasil depolanacak?
2.2.2. Uretim lojistigi
Gelen malzeme ve parcalarin mamule doniistiiriilmesi sirasinda yapilan tagimalar ve

ara depolamalar igerir. Bu sistemdeki lojistik faaliyetler tamamen isletme i¢i bir

fonksiyon olarak diisiiniiliir.

.....

Fiziksel dagitim olarak da adlandirilan {irlinlerin miisterilere fiziksel olarak



teslimatini igeren fonksiyonu icerir. Mamuliin ambara gonderilmesinden tiiketiciye

ulagtirilmasina kadar gecirdigi depolama ve tasima islemlerinden olusur.

Uretim sonras1 lojistik yani dagitim lojistigi, lojistik kelimesi anildiginda akla ilk
gelen hizmet olmaktadir. Uretim oncesi lojistik faaliyetleri sonrasinda ilgili islerin
istasyonlara ve tezgahlara iletilmesi sonrasi, ambardan dagitim kanallarina ve
miisterilere kadar uzanan zinciri kapsar. Kisaca, bu siiregte iiretim islemi
tamamlanmis olup {iretilen mallarin pazara ve miisterilere ulastirilmast

saglanmaktadir. Bu baglik altinda asagidaki sorulara cevap aranir [Kobu, 1998];

e Tiiketicinin miktar, zaman ve yer olarak bekledigi hizmetler nelerdir?

¢ Tiiketicinin bekledigi dagitim hizmetleri miimkiin olan en diisik maliyetle
karsilamyor mu?

¢ Dagitim merkezlerinde hangi mamuller, ne miktarda stoklanacak?

e Hangi tasima araglan kullanilacak?

Dagitim lojistigi siireci bir isletme tabiri olarak kullanilan fiziki dagitim kanallarim
da icine alan ve malin miisteriye ulastirilmasina yonelik faaliyeti kontrol altinda
tutan siiregtir. Bu siire¢ icerisinde, stok yonetiminden malin miisteriye ulagmasina
kadar olan faaliyetlerin c¢ift tarafli bilgilendirilme yolu ile kontrol altinda
tutulmasina, boylece de malin miisteriye en uygun sartlar altinda ulastirilmasina

imkan taninmaktadir.

2.3. Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetiminin fliskisi

En genel anlamiyla diisiiniildiigiinde bir isletmenin amaci, iirettigi bir iiriin veya
hizmeti tiiketicisine ulastirip hizmet verdigi alanda gelir saglamaktir. Bu alanda
sayilar siirekli artan rakipler ile artan rekabet kosullarinda ayakta kalma ve rekabet
istiinliigiiniin saglanabilmesi icin isletmelerin ellerindeki kaynaklar1 en yiiksek
verimlilikte, en yiiksek kalitede, en diisiik maliyetle saglamasi gerekmektedir.

Isletmeler rekabet sartlarinda degisen miisteri taleplerine uygun esnek bir iiretimi



gerceklestirmek ve iiretimden son miisteriye kadar uzanan tedarik zinciri i¢indeki

aksakliklar gidermek zorundadir.

Nihai miisterilere dagitilmak iizere hammaddeleri tamamlanmais iiriinlere doniistiiren
tedarik zinciri, ¢ok sathali, kapsaminda birden fazla gorevi olan ve bircok isletmeyi
iceren bir siirectir. Tedarik zinciri sadece imalat¢i ve tedarikgilerden olusmaz.
Tasiyicilar, depolar, perakendeciler ve miisteriler de tedarik zincirinin birer
parcasidir. Geleneksel tedarik zinciri satilacak mal icin gerekli satin alma ve elde
etme ile baslar. Ardindan, satislarin desteklenmesi amaciyla envanter yonetimi ve
depo yonetimine yonelir. Uriinlerin miisterilere teslimatiyla son bulur. Tipik bir

tedarik zinciri asagidaki asamalari icerir [Chopra ve Meindl, 2003];

® Miisteriler

® Perakendeciler

e Toptancilar/Dagiticilar
e Imalatcilar

¢ Bilesen/Hammadde Tedarik¢ileri

En basit haliyle tedarik zincirinde malzemeler hammadde kaynaklarindan, bu
hammaddeleri yar1 mamullere doniistiiren bir iiretim seviyesine gecer. Bu yari
mamuller daha sonra tamamlanmis {iriinleri meydana getirmek iizere bir sonraki
seviyede birlestirilecektir. Elde edilen iiriinler dagitim merkezlerine ve buralardan da

saticilar ve miisterilere aktarilir. Sekil 2.1°de genel tedarik zinciri yapis1 verilmistir.



Tedarikgi Imalathane Dagitim Merkezi Satici/Miisteri
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Sekil 2.2. Tedarik zinciri [Teigen, 1997]

Ancak bir sirketin tedarik zinciri ag1 miisteri beklentileri, iirtin yapisi, bahsedilen
asamalarin iistlendigi rollere gore degisiklik gosterir. Ornegin Dell Firmasi,
imalat¢ilarin miisteri siparislerini dogrudan karsiladigi bir politika izlemektedir.
Siparise gore iiretim yapan firmanin tedarik zincirinde perakendeciler, toptancilar ya

da dagiticilar bulunmamaktadir [Chopra ve Meindl, 2003].

Zaman ve esneklik konular tedarik zincirindeki rekabet acisindan en Onemli
noktalart meydana getirmektedir. Rekabet avantaj1 saglayacak bir diger 6nemli nokta
ise miisteriye teslim edilen son iiriine kadarki hattin etkin yonetilmesidir. Bu noktada
lojistik ve iiretim dagitim planlama, tedarik zinciri yonetimindeki en Onemli

faaliyetler olarak goze carpmaktadir.

Genellikle tedarik zinciri, lojistik ile karistinlmaktadir. Oysa lojistik, tedarik zinciri
degildir, onun 6nemli ve biiyiikk bir parcasidir. Lojistik tedarik zinciri siirecinin,
miisteri ihtiyaclarinin karsilanmasi icin baslangic noktasindan tiiketim noktasina
kadar olan mallarin, hizmetlerin ve ilgili bilgilerin etkin ve verimli bir sekilde akisini

ve depolanmasini planlayan, uygulayan ve kontrol eden kismidir.



Lojistigin bilinen amact; dogru iirtinlerin, dogru miktarlarda, dogru yerde, dogru
zamanda ve en az maliyetle tedarik zincirinde konumlandirilmasini saglamaktir.
Lojistik, mallara deger ekleyen ii¢ islemi kapsar. Mallara eklenen s6z konusu temel
degerler konum, zaman ve yapidir. Konum, mallarin, miisteri i¢in daha diisiik degerli
oldugu yerlerden daha yiiksek degerli oldugu yerlere tasinmasidir. Konum degerinin
eklenmesi nakliye faaliyetini kapsar. Zaman degerinin katilmasi, mallara ihtiyac
oluncaya kadar bunlarin depolanmasi ve tiim proseslerin daha verimli yapilmasiyla
gerceklesir. Zaman degerinin eklenmesi envanter bulundurma maliyetlerini kapsar.
Son olarak yap1 degeriyle mallarin istenilen miktarlarda ve yapilarda diizenlenerek,

bunlara siparis degeri eklenir.

Tedarik zincirleri boyunca prosesleri biitiinlestiren, tedarik¢i ve miisterileriyle
ortakliklar meydana getirerek yeterli arti degeri olmayan fonksiyonlar1 eleyen,
boylece nihai miisterileri iizerindeki odaklanmalarini artiran isletmeler, tedarik
zinciri yonetimi icin lojistigi bir zorunluluktan ¢ok, basar icin stratejik bir yol olarak
gormektedir. Tedarik zinciri yonetiminin basarisini; lojistik zincirinin etkinligi ve
hizli yanit verebilme 6zelligi etkiler.

ove

2.4. Lojistigin Yonetilmesi

Lojistik yonetimi; miisterilerin ihtiyaglarimi karsilamak iizere, tedarik zinciri i¢indeki
malzemelerin, hizmetlerin ve bilgi akisinin etkili ve verimli bir sekilde, her iki yone
dogru hareketinin ve depolanmasinin planlanmasi, uygulanmasi ve Kkontrol
edilmesidir. Lojistik yOnetimi, miisteri gereksinimleri dogrultusunda sevkiyat
noktasi/noktalar ile teslimat noktasi/noktalar1 arasindaki malzemelerin iki yonlii

akis1 boyunca yer alan faaliyetleri bilgi tabanl biitiinsel olarak yonetir.

Lojistik yonetimi kavram ile ifade edilen faaliyetler icerisinde;

e Nakliye

® Depolama
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¢ Envanter yonetimi
¢ Ellecleme

e Siparis isleme

® Ambalajlama

e Satin alma

¢ Bilgi yonetimi yer almaktadir.

Lojistik yonetimi, bir sistem yaklagimi belirleyerek her biri ayr1 bir maliyet unsuru
olan bu fonksiyonlar arasinda denge saglamay1 ve miisteri hizmet diizeyini siirekli

gelistirmeyi hedef olarak belirler.

Yukarida belirtilen bu siire¢ igerisinde yer alan lojistik faaliyetlere iliskin maliyet
birimleri analiz edildiginde, mamul, hammadde ve hizmetlerin bir yerden diger bir
yere taginmasini ifade eden tasima maliyetlerinin toplam igindeki yeri dikkat
cekmektedir (%50-65). Tasima maliyetlerini %20-35 ile envanter ve ellecleme
maliyetleri izlemektedir. Ellecleme olarak adlandirilan kisa mesafeli malzeme tagima
isleminin  gerceklestirilmesidir. Ellegleme, malzemenin depoya tasinmasi,
istiflenmesi, oradan nakliye aracina tasinarak yiiklemesinin yapilmasi gibi islerdir.

Bu tip kisa mesafeli tagitmalar mallarin kalitesi ve fire acisindan énemlidir.

Siralanan temel lojistik faaliyetleri gliniimiizde birbiriyle baglantili hale gelmistir.
Her bir faaliyet tek basina digerini etkileyebilecek, maliyeti yiikseltebilecek olan
alanlardir. Bu sebeple biitiin bu islerin isletmelerin ihtiyaglar1 ¢ercevesinde en uygun
bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu da lojistik yOnetimi ile

gerceklestirilebilecek bir siirectir.

.....

Lojistik konusuna olan ilginin artmasim saglayan faktorler arasinda bilgi

teknolojilerindeki gelismeler, artan miisteri hizmetlerine verilen ©6nem, toplam
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maliyet ve sistem yaklasiminin 6nem kazanmasi ve lojistigin pazarda rekabet igin

stratejik bir silah oldugunun fark edilmesi sayilabilir.

Lojistik yonetimi, maliyet/verimlilik ve deger avantaji kazanmasinda sirkete katkida
bulunmaktadir. Lojistik ile, malzeme akigim birbirinden bagimsiz faaliyetler olarak
yonetmek yerine, kaynaktan kullaniciya kadarki akis entegre tek bir sistem olarak

planlamakta ve koordine edilmektedir.

Lojistigin, tiriinlerin kazanildiklar1 noktadan tiiketiciye kadar olan hareketinin
yonetimi oldugu diisiiniilmesine ragmen, bircok firma i¢in ayni zamanda tersine bir
lojistik kanalinin da yonetilmesi gerekir. Giiniimiizde kullanilmaz hale gelen, modasi
gecmis, hasarli veya fonksiyonunu yitirmis iiriinler, onarilmak veya elden ¢ikarilmak
icin kaynak noktalarina geri donmektedir. Tersine lojistik kanali ile ileri lojistik
kanali simetrik olmak zorunda degildir. Tersine lojistik kanali yeni bir kanal olarak

gelistirilebilir.

2.6. Lojistikte D1s Kaynak Kullanmim

Faaliyetler her gecen giin daha karmasik bir hale geldik¢e firmalarin her isi
kendilerinin yapmalar1 da daha maliyetli olmaktadir. Bu nedenle uluslararasi rekabet
ortami isletmeleri uzmanlik alanlar1 disindaki faaliyetleri, konusunda uzman
firmalara devretmeye zorlamaktadir. Boylece isletmeler, ana faaliyetlerine
odaklanarak diger ihtiyaclarin1 dig hizmet saglayict firmalardan edinmeye
baslamislardir. Bu durum sadece lojistik faaliyetlerde degil, iiretimin degisik
kaynaklardan saglanmasi gibi diger alanlarda da goriilmeye baglanmistir. Hatta
giiniimiizde firmalarin kendi temel faaliyet alanlar1 i¢in ¢ok kritik uygulamalar

diginda her seyin disaridan alabilmesi de miimkiin olmaktadir.

Firmalar depo yonetimi, mal sevkiyati, lojistik bilgi sisteminin kurulmasi, filo
faaliyetleri ve yukarida bahsedilmis olan lojistikle ilgili diger alanlarda lojistik
hizmetini disaridan saglayabilmektedir. Bir firma ic¢in lojistik faaliyete iliskin dis

kaynak kullanimu ¢esitli faydalar saglamaktadir. Bu faydalar su sekilde siralanabilir;
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¢ Firmalara ana faaliyetlerinde yogunlagsma olanagi saglar; yani firma alir, iiretir,
satar.

e Maliyet ve zaman avantaj1 saglanmasina olanak verir.

e Miisteri memnuniyetini artirmayi kolaylastirir.

e Cografi esneklik saglanmasina ve yeni pazarlar olusturulabilmesine imkan tanir. Dig
kaynak kullanilan firmanin elindeki mevcut kapasiteyi birlestirerek ulasilamayan
cografi bolgelerin kapilan agilabilir.

® Daha az risk iistlenilir yani riski azaltir.

e [ojistik faaliyetler i¢in altyap1 maliyetini diisiiriir.

e Giivenli, ucuz ve siiratli bir bicimde {iriiniin miisteriye ulagtirilmasini saglar.

Di1s alim islemi ile lojistik hizmetlerin digsaridan saglanmasi, firmaya maliyeti
azaltma ve hizmet kalitesini yiikseltme olanagi saglamakla beraber pazarin degisen
ihtiyaglarina gore esneklik, bilgi teknolojilerinden yararlanma, lojistik ile ilgili
stiregleri tek tek ele alip ¢oziim getirme ve kullanilan kaynaklar1 azaltma gibi cesitli
avantajlar1 da saglamaktadir. Boylece firmalar kendi ana tiretim konular iizerinde
yogunlasarak islem kapasitelerini arttirabilmekte ve iiriinlerini pazara daha hizh

sunabilme sansina sahip olabilmektedirler.

Ancak, yine de dis alim yoluyla ¢6ziim aranmasi, firmanin iiretim stratejisi veya iiriin
ozelligi g6z oOniine alinarak degerlendirilmelidir. Ciinkii dis kaynak kullaniminda
yukarida belirtilen yararlarin yaninda hizmet veren ve alan firmalar arasindaki
iliskilerin dogru tanmimlanmadigi ve belirlenmedigi durumlarda bazi sikintilar da
yasanabilmektedir. Lojistik faaliyetlerin kontroliiniin kaybedilerek uzun vadede tek
firmaya baglanilmasi, alternatiflerin yeterince degerlendirilememesi, hizmet alinacak
firmanin sozlerini yerine getirememesi, degisime ayak uyduramamasi ve hizmet alan
firmanin is hedeflerini dogru olarak anlamamasi, firma i¢in gizli kalmasi gereken
bilgilerin paylasilmasinin bir endise kaynagi olmasi bunlardan bazilaridir. Bu tiir
sikintilarin yasanmamasi i¢in en basta yapilmasi gerekenler, hizmet sézlesmesinde
beklentilerin en dogru sekilde tespit edilerek belirlenmesi, hizmet alan ve veren

firmanin diizenli bir sekilde bir araya gelerek gerekli goriis aligverisinde bulunmasi,
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isleyisteki hatalarin ve yanlis anlamalarin giderilmesi, hizmetin aksamasi veya
herhangi bir olumsuzluk durumunda isleyecek her iki tarafin ¢ikarlarini gozeten
esnek kurallarin yapilan sozlesmede acik olarak belirlenmesidir. Bu, sorunlari
giderebilecegi gibi dis kaynak kullanimi ile faaliyetlerin daha etkin bir sekilde

gerceklestirilmesini de saglayacaktir.
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3. TERSINE LOJISTIiK

3.1. Tersine Lojistik Nedir?

Giiniimiizde pek ¢ok iilkede firmalarin iirettikleri iirlinlerin belirli bir kismin1 geri
dontigtirmeleri amaciyla yasalar c¢ikarilmis ya da cikarilmasi icin g¢alismalar
baslatilmigtir. Atik arazilerinin kapasitelerinin giin gecgtikce daralmasi, atiklarin
azaltilmasim endiistriyel iilkelerde en onemli ilgi alanlarindan biri haline getirmistir.
Atk arazisi kullamiminin kisitlanmasi, elden ¢ikarma iicretlerinin yiikselmesi gibi
sebepler bu konuda iiretici sorumlulugunun artmasina neden olmustur. Hollanda ve
Tayvan’da otomobiller, Almanya’da paket malzemeleri, Avrupa Birligi iiyesi iilkeler
ve Japonya’da elektronik ekipmanlarin geri doniisiimii icin hiikiimetler yaptirimlar
uygulanmaktadir. {lk olarak Avrupa’da ilgi gormesine karsin giiniimiiziin global
pazarlarinda bu konuya olan ilgi diinya capinda artmaya devam etmektedir.
Miisteriler giin gectikce bilinglenmekte ve cevre konusunda daha duyarli hale
gelmektedir. Bu yiizden ‘cevreci’ imaji énemli bir pazarlama araci olarak kendini
gostermektedir. Diger taraftan ekonomik unsurlar da iiriinlerin iyilestirilmesinde
tetikleyici rol oynamaktadir. Kullanilmis driinler yenilerine nazaran daha ucuz

kaynak teminine imkan tanimaktadir [Fleischmann ve ark., 2001].

Uriinlerin yeniden kazanmimu icin, kullanilmis ve iyilestirilmis iiriinlerin akisina imkan
veren uygun lojistik yapilarin  olusturulmasi  gerekmektedir.  Uriinlerin
kullanicilarindan tesislere tasinmast ve buradan da yeniden pazara sunulmasi i¢in
yerlesim yerlerinin tespiti, tesisler ve her bir tesis arasinda taginacak miktarlar

alinmasi gereken onemli kararlar arasindadir [Fleischmann ve ark., 2001].

Dowlatshahi tersine lojistigi asagidaki sekilde tanimlamistir [Dowlatshahi, 2005]:

“Bir imalat tesisinin, daha onceden tasinmis iiriin ya da pargalart miimkiin geri
doniisiim, yeniden imalat ya da elden ¢ikarma islemlerinden birini uygulamak iizere
titketim noktasindan sistematik bir sekilde yeniden elde etmesi siirecidir.”

Fleischmann ve arkadaslari ise tersine lojistigi;
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“Kullanicisina artik gerekmeyen kullanilmis iirtinden, pazarda yeniden kullanilabilen
tiriine kadarki tiim lojistik faaliyetlerini kapsayan bir siire¢”

olarak tamimlamiglardir [Fleischmann ve ark., 1997]. Bu tanima gore tersine lojistik,
dagitim planlamasi agisindan, kullanilmis iiriiniin son kullanicidan {iireticiye dogru
fiziksel olarak tasginmasimi igerir. Sonraki adim, geri donmis iiriiniin iretici

tarafindan yeniden kullanilabilir iiriin haline doniistiiriilmesidir.

3.2. Tersine Lojistik Faaliyetleri

Bir tersine lojistik sistemi asagidaki faaliyetleri igerir.

Toplama: Uriinlerin miisterilerden iyilestirilmek iizere toplanmasini ifade etmektedir.
Tersine tedarik zincirine girecek iiriinleri degisik sekillerde toplamak miimkiindiir.
Ancak genellikle perakendeciler miisterilerden donen {iriinleri tedarikgilerinin farkli

sehirlerdeki depolarina gonderme sorumlulugunu iistlenmektedir.

Swiflandirma: Planlanan iyilestirme opsiyonuna bagl olarak iiriinler kalitelerine ve
izleyecekleri rotalara gore tasnif edilir. Siniflandirma islemi firmalara elden ¢ikarma
kararlarimt daha ¢abuk vermeleri i¢in yardimci olur. Boylece daha kiiciik ¢evrim

zamanlari elde edilir ve daha iyi miisteri tatmini olusur.

Ayristirma: Tersine akisa dahil olan iiriinlerin bir kismu siniflandirildiktan sonra
uygulanacak iyilestirme opsiyonu tiiriine gore, kullanilabilir durumdaki modiillerin
almarak iyilestirilmesi ya da calisir durumda olmayan modiillerin yenileriyle
degistirilmesi, teknolojik yeniliklerin ilave edilmesi gibi nedenlerle ayristirma

islemine tabi tutulur.

Yeniden isleme: Biitiin tersine lojistik sistemleri yukarida bahsedilen faaliyetleri
kismen ya da tamamen igerir. Asil farklilik yeniden isleme faaliyetinde meydana
gelir. Yeniden isleme i¢in asagida bahsedilecek tamir etme, iiriin yenileme, yeniden

imalat gibi pek ¢ok farkli iyilestirme opsiyonu kullanilabilmektedir.
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Yeniden dagitim: Geri kazanilan kullanilmus iiriinler yeniden ileri akisa dahil olur.
Diger taraftan Giuntinu ve Andel tersine lojistik yoOnetimini alti kisimda
incelemislerdir. Buna gore tersine lojistik, asagida siralanan temel adimlar ile ifade

edilebilir [Giuntinu ve Andel, 1995]:

Kabul: 1¢ veya dis miisteriden geri kazanilacak iiriiniin alinmasidir. Bu asamada

firmanin siparis giris veya muhasebe sistemlerinden faydalanilir.

Geri alim: Uriiniin miisteriden fiziksel olarak tasinmas1 asamasidir.

Gozden gecirme: Firmanin geri alinmig iiriin ile ne yapacagina karar verecegi
asamadir. Firma {iriinii fiziksel olarak inceler ve kendi yeniden iiretilmis iiriin

stogunu gbzden gecirir.

Yenileme: Geri donen {iriiniin tamiri/islenmesidir. Firma bu asamada {iriinii yeniden

imal etmeyi, tamir etmeyi veya yeniden kullanmay1 secebilir.

Nakil: Uriin, organizasyonun tedarik zincirinde tasinir.

Degisim miihendisligi: YOnetimin, doniis siirecinin daha iyi olmasi icin tersine

tedarik zincirini kontrol etmesi agsamasidir.

3.3. Tersine Lojistikte Kullamlan Iyilestirme Opsiyonlar

3.3.1. Tamir etme

Tamir etmedeki amag¢ kullanilmis iiriinii ¢calisir ya da yeniden kullanilabilir duruma
getirmektir. Uriin garantisi kapsaminda donen iiriinler tamir opsiyonuna 6rnek olarak

verilebilir. Tamir edilmis iiriiniin kalitesi genellikle yeni iiriin kalitesine gore biraz

daha diisiiktiir. Uriiniin tamirat islemi, kirilmis veya bozulmus parcalarin tamiri ve
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degistirilmesini icerir. Tamirat genellikle olduk¢a sinirli diizeyde demontaj ve montaj

gerektirir.

3.3.2. Uriin yenileme

Uriin yenilemenin amac1 ise kullamlmuis iiriinii belirli bir kalite standardina
ulagtirmaktir. Ancak kullanilmig iiriin yine de ilk kalite standardim yakalayamaz.
Genellikle pahali iirlinler ve kamu iiriinlerinin geri kazaniminda kullanilir.
Kullanilmis iiriin demontaj ile modiillerine ayrildiktan sonra kritik modiiller kontrol
edilir ve gerekiyorsa degistirilir. Uygun modiiller yenilenecek iiriine monte edilir.
Bazen iiriin yenileme siirecinde eski modiiller, teknik olarak daha iyi olan modiiller
ve parcalarla degistirilir, yani teknolojik yenilikler iirline kazandirilir. Askeri ve
ticari ucaklar, yenileme siirecinden gegen iiriinlere 6rnek olarak gosterilebilir. Uriin

yenileme, iiriiniin kalitesini artirir ve iiriiniin Omriinii uzatir.

3.3.3. Yeniden imalat

Yeniden imalat parcalarin temizlendigi, kontrol edildigi, ayristirildigi ve imalatta
yeniden kullanilabilir hale getirildigi bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Yeni bir iiriinde
kullanilmig bir tek parca bulunuyorsa bile iiriin yeniden imal edilmis olarak

tanimlanir [Rochester Institute of Technology, 2000].

Yeniden imalatta, iiriinler alt montaj parcalarina ayristirildiktan sonra elde edilen
parcalar aym iiriiniin imalatinda yeniden kullanilir. Otomobil parcalar1 yeniden imal
edilen tiriinlere 6rnek olarak verilebilir. Yeniden imalatin amaci, kullanilmis tiriinii
yeni Uiriiniin kalite standartlarina uygun hale getirmektir. Kullanilmis iiriin tamamiyla
demonte edilir, tim modiiller ve parcalar kontrolden gecirilir. Asinmis, eskimis veya
teknolojik olarak modasi ge¢mis parca ve modiiller yenisi ile degistirilir. Tamir
edilebilir parca ve modiiller onarilir ve testlerden gegirilir. Uygun pargalar, alt montaj
parcalart ve modiiller monte edilir. Yeniden imalat esnasinda da iiriinde gelistirme

saglanabilir.
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Yeniden imalat ortaminda, geri donen farkli iiriinlerin degisik parcalarinin yeni bir
tiriiniin tiretilmesinde kullanilmasi ve bunlarin disaridan satin alinan yeni parcgalarla
karisik olarak kullamilmasi miimkiindiir. Bu durum {iiretim ve planlama
operasyonlarint olduk¢a karmagsik hale getirmektedir. Asagida imalat ve yeniden
imalat ortamlarinin karsilastirilmasini gosteren bir ¢izelge verilmistir [Guide ve ark.,

2000].

Cizelge 3.1. Imalat ve yeniden imalat ortamlarinin karsilagtiriimasi

Faktorler Yeniden imalat Geleneksel imalat
ortam ortami
Cevre ¢ Fazla iiretim atiklarim ¢ Cevreye duyarli tasarim ve
onlemeye caligir iiretim
* Ilerl. Vf.:. g?rl al.qs o Acik ¢cevrim ileri akis
Lojistik ¢ Geri doniislerin zaman ve e Geri doniis yok
miktarinda belirsizlik o Talebe basli aki
® Arza bagh akis alebe bagi akly
e Talepleri geri doniislerle e Talepleri dengeleme ihtiyaci
dengeleme ihtiyaci yok
¢ Malzeme kazaniminda ¢ Planlanan malzemelerde
Uretim planlama ve belirsizlik belirsizlik yok
kontrol e Stokastik rota ve islem e Sabit rotalar ve daha stabil
zamanlari islem zamanlar1
e Imalat sistemleri ii¢ 5nemli e Imalat sistemleri iki 5nemli
parcadan olusur: ayristirma, parcadan olusur: fabrikasyon
yeniden imalat, yeniden montaj. | ve montaj.
e Kullanilmis iirtin miktarinin
ve son liriin talebinin tahmini e Sadece son iiriin talebinin
Tahmin ® Malzeme kazanim oranlari tahmini
belirsiz oldugundan parga e Parcalar i¢in tahmin yapma
ihtiyaglar1 tahmin edilmeli ihtiyact yok
¢ Degisken kazanim oranlarina
bagl olarak oldukga belirsiz e Malzeme ihtiyaglari
Satin alma malzeme ihtiyaglari deterministik
e Kullanilmus iiriinler, parcalar | ® Ham maddeler, yeni parcalar
ve bilesenler, yedek parcalar, ve bilesenler
bilesenler
e Kullanilmus iiriinler, yeniden
imal edilmis pargalar, yeni ¢ Ham maddeler, siireg ici
parcalar, yeni ve yeniden imal envanter, bitmis tiriinler
Stok kontrolii ve edilmis yedek parcalar, orijinal | ® Yalmzca bitmis iiriin ve siireg
yonetimi ekipmanlar i¢i envanterler izlenmeli ve
e Biitiin par¢a tipleri izlenmeli | muhasebeleri tutulmali
ve muhasebeleri tutulmali
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Bu calismada gelistirilen modelde iiriinlerin geri kazanmiminda yeniden imalat
opsiyonu dikkate alindigindan yeniden imalat, diger iyilestirme opsiyonlarina

nazaran daha ayrintili bir bigimde ele alinmistir.

Neden yeniden imalat?

Yeniden imalat geri doniistirmede oldugu gibi sadece malzemelerin yeniden
kullanimina imkan tamimaz aym zamanda iiriin i¢in harcanan enerji, is giicii ve
zamandan tasarruf saglar. Bir iirlinlin i¢erdigi malzeme bitmis iiriin degerinin %5-
10’unu olusturur. Geriye kalan kisim ise o malzemeyi islemekle meydana gelir
[Rochester Institute of Technology, 2000]. Bir iiriin geri doniistiiriiliirse, iiriiniin son
halini almasi i¢in eklenen degerler geri kazanilamaz ancak yeniden imal edilirse ham
maddelerin islenmesi icin eklenen degerler de geri kazamilabilir. Bu bakimdan
yeniden imalat {iriiniin geri doniistiiriilmesinden agik olarak daha karlidir. Ayrica
kullanilmasi gereken enerjiyi de azalttigindan yeniden imalatin cevreci etkisi de daha
fazladir. Cevreye verilen zarar, yeniden imalat stratejisinin uygulanmasiyla oldukca
azaltilmaktadir. Yeniden imalat kullanilabilir ham maddelerin miktarin1 artirmakta
aym zamanda cevreye birakilan zararli atiklarin miktarin1 azaltmaktadir. Kati atik
kullanimi arttik¢a elden cikarilan malzeme miktar1 azalmakta boylece elden ¢ikarma
maliyetlerinden tasarruf saglanmaktadir. Kisaca yeniden imalat, ¢evrenin korunmasi,
hava kirliliginin azaltilmas1 ve atik arazilerinin daha verimli kullanilmasi i¢in anahtar

kelimeyi olusturmaktadir [Shah, 2005].

Ekonomik 6nemi

Amerika’da yiiriirliikteki pek c¢ok kanunla imalat¢ilar yeniden imalata tesvik
edilmektedir. Yeniden imalat endiistrisi kiigiiklii biiyiiklii 70 000 firmay1 kapsayan ve
480 000 kisinin istihdam edildigi 53 milyon $’lik bir endiistridir [Boston University,
2003].

Diinya capinda yeniden imalat sayesinde yillik tasarruf edilen enerji miktar1 bir yilda

5 niikleer giic santrali tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktarina esittir. Ayrica
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yeniden imalat ile malzemeden tasarruf edilen miktar bir trenin boyu 1 100 mil
olarak diisiiniildiigiinde 155 000 treni tamamen dolduracak malzeme miktarina esittir

[Rochester Institute of Technology, 2000]

Yeniden imal edilen iiriinler

Yeniden imalat endiistrisi hizla biiylimektedir. Giiniimiizde yeniden imal edilen

iriinlerden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir [Shah, 2005]:

® Motor, vites kutusu gibi otomobil parcalar

® Yazicilar

¢ Fotokopi makineleri

e Mobilyalar

e Dondurucular ve klimalarda kullanilan kompresorler
e Elektrikli aletler

e Kartuslar

e Elektronik gitar gibi miizik aletleri

e Ucak parcalar

¢ Firin parcalar

e Kumar masalari

Yeniden imalatta kullanilan hammaddeler “kullanilmis {iriin (core)” olarak
tanimlanir. Kullanilmig {irlinler kontrol edilerek yeniden imalat siireci igin
uygunluklan degerlendirilir. Uygun goriilmeyenler diisiik kar oranlan ile iskarta
olarak satilir. Uygun driinler ise ayristirilir, temizlenir ve yeniden calisir hale
getirilir. Daha sonra elde edilen parcalar yeni iiriinlerin montaji i¢in kullanilir.
Yeniden imal edilen iiriinler, yeni ham maddeler kullanilarak imal edilen yeni
tiriinlerle aym o6zelliklere sahiptir. Onlardan farki daha diisiik iiretim maliyetlerine

katlanilarak iiretilmis olmalaridir.
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Yeniden imalat ve malzeme ihtiyac¢ planlama

Geleneksel MRP sistemleri yeniden imalat siirecleri icin pek ¢ok nedenden dolay1
uygun degildir. Temel problemlerden birisi, geri dnen diiriinlerin ayristirtlmasi
sirasinda es zamanli olarak ortaya cikan istenen ve istenmeyen parcalarin arz ve
talebinin uygunsuzlugudur. ikinci 6nemli problem, geri doénen parcanin yeniden
kullanilmast ya da disaridan alma kararinin verilmesidir. Yeniden imalatta, yeni

iirtinler;

® Sadece geri donen iiriinlerden elde edilen parcalar kullanilarak (miktar belli
degildir.)

e Sadece yeni satin alinan parcalar kullanilarak

¢ Kullanilabilirlik ve maliyet goz Oniine alinarak geri donen iiriinlerden elde edilen

ya da satin alinan parcalar kullanilarak imal edilebilir [Krikke, 1998].

Fleischmann ve arkadaslar1 geri donen iiriinii yeni hale getirmek i¢in gereken tamir
operasyonlarinin iiriiniin durumuna bagh oldugunu vurgulamislardir. Bu karar ancak
bir¢ok test ve ayristirma islemi uygulandiktan sonra alinabilir. Bu yiizden geleneksel
imalattakinin tersine yeniden imalatta iyi tanimlanmis iiretim asamalar sirast yoktur.
Bu durum yeniden imalatin planlanmasini daha belirsiz bir hale getirmektedir

[Fleischmann ve ark.,1997].

Bagimsiz olan degisik pargalar ve alt montaj parcalar1 yiiziinden yeniden imalatta iyi
bir koordinasyon gerekir. Geri donen {iriiniin ayristirllmasi tek parga icin kaynak
olusturmaz, es zamanh olarak pek cok parca saglar. Dahasi, parcalarin bircogu ayni
tamir tesisine ihtiya¢ duydugunda kapasite problemleri ortaya ¢ikar. Benzer problem
yeni {iriin imalati1 ve kullanilmig tiriin tamirinde ortak kullanilan ekipmanlar i¢in de
gecerlidir. Ayristirma ile es zamanl olarak elde edilen pargalar arasindaki bagimlilik
ve pek cok tedarik kaynag icinden secim yapmak geleneksel MRP’deki basit

yukaridan asagiya yaklasimla halledilemez. Oncelikle kompleks iiriin yapilari icin
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teknik ve ekonomik imkanlar goz oniinde bulundurularak uygun ayristirma seviyesi

secilmelidir.

Yeniden imalat ortaminda karsilagilan zorluklar

Kullanilmis parca degeri

Kullanilmis parcalarin kaliteleri kullamimlarina bagli olarak belirgin bir sekilde
degisiklik gostermektedir. Bu parcalar siniflandirilarak yeniden imalat igin
uygunluklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Kullanilmis parcalarin 6zelliklerinin
dogru olarak belirlenebilmesi oldukca zordur ve cogu zaman kapsamli bir arastirma

gerektirir [Shah, 2005].

Yeniden imalat icin tasarim

Bir¢ok iiriin sonrasinda yeniden imal edilebilirligi g6z Oniine alinmadan
tasarlanmaktadir. Karmagsik tasarimlar yeniden ¢alisilabilirlik i¢in zorluklara neden
olmaktadir. Uriinler tasarlanirken yeniden imal edilebilirlik goz oOniine alinarak

yeniden imalattan elde edilen verim artirilabilir [Shah, 2005].

Kullanilmus parca secimi

Daha oncede belirtildigi gibi biitiin kullanilmis parcalarin kalite durumu ayni
seviyede degildir. Kullanilmis parcalar yeniden imalat siirecine dahil olmadan 6nce
genellikle temizleme, tamir etme gibi islemlere tabi tutulmaktadir. Bu bakimdan
kullanilmis pargalarin yeniden imalatta kullanilmasi icin gereken islemler farkli

oldugundan gerekli siireler de farklilik arz etmektedir.

Diger taraftan herhangi bir iiretim sisteminde son iiriin talebi genellikle belirsizdir.
Uretim siireci, bitmis iiriinlerin talebine bagli oldugundan kullamlmis parcalarin
kullanilmasi da bitmis iriin talebine baglidir. Burada 6nemli bir karar noktasi

tiretime dahil edilecek olan kullanilmis parcanin firma karin1 en biiyiiklemek iizere
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belirlenmesidir. Talebin ¢ok yiiksek oldugu zamanlarda firmalar kullanilmis pargalart
kullanmak yerine yok satma maliyetine katlanmamak i¢in yeni parcalar kullanarak
iriin montaji yapmaktadir. Bu durum da ham madde se¢imini zorlastiran bir diger

unsuru olusturmaktadir [Shah, 2005].

Teknik olmayan diger konular

Yukarida bahsedilen teknik konularin disinda hiikiimetlerin yiiriittigii farkl
politikalar nedeniyle yeniden imalatta karsilasilan degisik sorunlar olusmaktadir.

Hiikiimetlerin farkli bolgelerde tesvikler uygulamasi buna 6rnek olarak verilebilir.

Bir diger problem de yeniden imalatin miisteriler arasindaki popiilerligidir. Bazi
miisteriler yeniden imal edilmis {iriinleri tercih etmemektedir. Istatistikler
tilketicilerin % 50’sinin yeniden imal edilmemis iiriinden %20 ucuz olmasi
durumunda yeniden imal edilmis iirtinleri tercih ettigini gostermektedir [Rochester

Institute of Technology, 2000].

3.3.4. Parca alma (Cannibalization)

Diger iyilestirme opsiyonlarinda kullanilmis iiriiniin biiyilk bir kismi yeniden
kullanilmaktayken parca alma isleminde {iiriiniin sadece ufak bir kismi yeniden
kullanilir. Amag, kullanilmis iiriin veya bilesenden, kullanilabilir sinirli bir dizi
parcanin geri alinmasidir. Bu parcgalar bagka iiriin veya bilesenlerin tamir, yenileme

veya yeniden iiretimde tekrar kullanilir.

3.3.5. Yeniden kullanim

Geri donen iirtinlere ait baz1 modiiller olduk¢a kiymetlidir ve yeniden kullanilmasi ya
da ikincil pazarlarda yeniden satilmasi sz konusu olabilmektedir. Diger taraftan
konteynir, sise, palet gibi yeniden kullanilabilir parcalar az miktarda yeniden isleme
(temizleme, muayene gibi) gerektirmektedir [Fleischmann ve ark., 2000]. Yeniden

imalattan farkli olarak yeniden kullanma islemi icin parcaya ya ¢ok az deger
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eklenmekte ya da hi¢ eklenmemektedir. Yeniden kullanilan iiriiniin kalitesi diisse de
bu durum genellikle performansi etkilememektedir. Ayrica miisteri orijinal {iriinle
yeniden kullandig tiriin arasindaki farki secememektedir. Yeniden kullanim da tipki
yeniden imalat gibi geri doniistiirme islemi ile karsilastirildiginda bazi arastirmacilar

tarafindan daha karli olarak degerlendirilmektedir [Klausner ve Hendrickson, 2000].

3.3.6. Geri doniisiim

Yukarida bahsedilen iiriin geri alim opsiyonlarinda amag, kullanilmis triinlerin ve
bilesenlerin fonksiyonlarinin ve o6zelliklerinin miimkiin oldugunca korunmasidir.
Geri doniisiimde ise, iirlin ve bilesenlerin 6zellik ve fonksiyonlar1 kaybolur. Geri
doniisiimiin amaci, kullanilmig iiriin ve bilesenlerin malzemelerinin yeniden
kullanilabilmesidir. Geri doniisiim c¢ok sayida kullanilmig iiriine uygulanmaktadir.
Plastik tiriinler geri doniistiiriilerek geri kazamlan iirlinler arasindadir. Diger taraftan
ABD, Ingiltere, Almanya gibi bircok iilkede 1skartaya cikmis araba agirliginin

%75 ini olusturan neredeyse tiim metal pargalari, geri doniisiime tabi tutulmaktadir.

3.3.7. Elden ¢cikarma

Giiniimiizde imalatgilar ekonomik nedenlerden dolay1 hayat ¢evrimini tamamlamis
tiriinleri % 100 elden cikarmak yerine, ayrigtirarak yeniden imal edebilmekte hatta
bazi parcalarinit dogrudan yeniden kullanabilmektedirler. Yani elden c¢ikarma higbir
geri doniistirme opsiyonu uygulanamadigi durumlarda atiklardan kurtulmak igin
bagvurulan bir yontem olarak kullanilmaktadir. Elden c¢ikarma islemi kullanilmig
riinleri yakarak ya da gomerek yapilabilir. Tersine lojistigin amaci iiriin ya da
malzemeleri yeniden kullanarak atik miktarinin minimize edilmesidir ancak atiklarin
her zaman degerlendirilmesi miimkiin olamayabilmektedir. Biitiin geri doniistiirme
yontemleri, operasyonlara ve bununla iligkili olarak elden ¢ikarma maliyetlerine
katlanmay1 gerektirir. Bu maliyetler, yontem secimini etkileyen en Onemli
unsurlardan birini olusturur. Literatiirde ¢ok kez ele alinan konulardan birisi atiklarin
zararli olup olmadigidir. Zararh atiklar ¢evreyi daha fazla tehdit ettiginden zararsiz

olanlardan daha ciddi bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Atik iyilestirme ve
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elden c¢ikarma konusunda uzmanlasan firmalar bulunmaktadir. Yeniden
kullanilamayan iiriinler bu firmalara gonderilerek elden cikarilabilmektedir.
Kullanilan iyilestirme yontemi ve atik tipine gore elden c¢ikarma maliyeti

degismektedir. Zararh atiklarin elden ¢ikarilmasi daha pahaliya mal olmaktadir.

Yukarida bahsedilen tersine lojistikte kullanilan opsiyonlarin tamami sekil 3.1°de

toplu halde gosterilmistir.

-------------- .

2 !
Parcalar Modiiller Uriin
Fabrikas- P Alt P Montaj - Dagitim w
on Montaj
IS A ! a :
| i A i A i
e s s ) :
S S S . }
— lleri akis v
7,8
< ---Geri akis
1. Yeniden kullanim (reusing) 5. Parca alma (cannibalization)
2. Tamir (repair) 6. Geri doniisiim (recycling)
3. Uriin Yenileme (refurbishing) 7. Yakma (incineration)
4. Yeniden Imalat (remanufacturing) 8. Gomme (Landfilling)

Sekil 3.1. Uriin geri alim opsiyonlari [Thierry ve ark. 1995]

3.4. Tersine Lojistigin Amaclari

Firmalar tersine lojistik uygulamalarini sistemlerine dahil etmeye yonlendiren pek
cok tetikleyici unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar asagida ii¢ temel kategori halinde
siniflandirilmistir [Brito ve Dekker, 2002]. Tersine lojistik firmalar i¢in ¢ogunlukla

bu faktorlerin bir karmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Ekonomik amaglar: Tersine lojistik firmalara maliyetleri azaltarak, malzeme
kullanimin1 diisiirerek, degerli yedek parcalara kaynak olusturarak ve elden ¢ikarma
maliyetlerini azaltarak dogrudan kazan¢ saglamaktadir. Geri donmiis {iriinden
yeniden imalat, hem hammadde ve deger kazanimi, hem de daha az enerji tiiketimi
gerektirmesi sebebi ile daha karhidir. Ote yandan tersine lojistigi sistemlerine dahil
eden firmalar, kazandiklar ¢evreci imaji, artan miisteri iligkileri, zamanla daha da
artmasi beklenen kanuni baskilara uyum saglama gibi firsatlar1 yakalayarak tersine
lojistigin dolayli kazanglarindan da yararlanabilmektedir. Isletme, stratejileri, pazar
ve rekabet kosullar1 gibi nedenlerle tersine lojistik i¢inde yer alabilir. Firmalar,
gelecekteki kanunlara hazirlanmak iizere stratejilerini bu yonde olusturabilirler.
Rekabet acisindan, diger firmalarin teknolojiyi almasim1 veya pazara girmesini

engellemek icin uzun déonemde tersine akisi sistemlerine dahil etme karar1 alabilirler.

Kanunlar: Atk arazilerinin kapasitelerinin azalmasi, insanlarin dogaya verdikleri
zararlarin  sonuglarinin artitk daha belirgin bir sekilde yasamiyor olmasi gibi
nedenlerle firmalarin iirettikleri {iriinleri geri toplamalan1 ve iyilestirmeleri
konusundaki kanuni baskilar her gecen giin artmaktadir. AB iilkelerinde (2003) ve
Cin’de (2007) paket malzemelerinin ve bataryalarin toplanmasi ile ilgili ¢ikarilan

kanunlar bunlardan sadece ikisini olusturmaktadir.

Artan Sorumluluklar: Uriin geri toplama programlar1 uygulayan firmalar miisterilerle
daha yakin ilisler kurarak daha fazla miisteriyi etkilemekte ve daha fazla potansiyel
gelir elde etmektedir. Cole ayakkabilar1 ile Hanna Anderson giyim iiriinlerinin
eskilerini getiren miisterilerine %20 oraninda iskonto yapmasi, benzer sekilde Nike
firmasinin miisterilerini eski ayakkabilarim getirmeye tesvik etmesi ve bunlar
topluma agik basketbol sahalarinin ve kosu yollarinin yapiminda kullanmasi
toplumsal sorumluluklarinin bilincinde olan firmalara artan miisteri ilgisinin nedenini

olusturmaktadir.
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3.5. Tersine Lojistik Uygulamalari

Metal, kagit ve cam siseler icin kullanilan iiriinlerin geri kazanimi, yok edilmesine
kiyasla daha ekonomiktir. Bu {iiriinler, {iriin geri kazanimlarinin ilk 6rneklerini teskil
etmektedir. Lund yaptig1 calismada Amerika’da 73 000 firmamin iyilestirme
faaliyetlerinin herhangi bir bicimini kullandigini belirtmistir [Lund, 1996]. Son
yillarda cevresel kaygilar da, yeniden kullanima olan ilgiyi artirmistir. Avrupa’da
otomobil, elektronik gibi bir¢ok {iriiniin toplanmasi sorumlulugu iireticilere verilmis
durumdadir. Yasal baskilar ile bir¢ok iilkede ulusal toplama ve geri kazanim
sistemleri  kurulmaktadir. Ornegin Hollanda’da otomotiv sektoriinde, trafik
kazalarinda zarar gormiis otomobillerin %90’inda isleyecek ulusal bir sistem

basariyla uygulanmaktadir [Hillegersberg ve ark., 2001].

Uriin geri aliminin en belirgin 6rnegi, otomotiv endiistrisinde yasanmaktadir.
ABD’de camin %20’si, kagit iiriinlerinin %30’u ve aliiminyum kutularin %61°1 geri
dontistiiriilirken, 10 milyon araba ve kamyonun her yil %95’i geri doniisiime
girmekte ve bu araglarin %75’i yeniden kullanim i¢in geri kazandirilabilmektedir
[Gungor ve Gupta, 1999]. isletmeler, degisen kosullara ayak uydurabilmek icin
tersine lojistik stratejileri gelistirmekte ve uzun donemli planlarini buna gore
yapmaktadirlar. Ornegin, BMW’nin stratejik amaci, 21. yiizyllda tamamiyla geri
kazanilabilir otomobiller tasarlamaktir [Dowlatshahi, 2000]. Tersine lojistik,
otomotiv endiistrisi disinda, ¢elik, elektronik, bilgisayar, kimya, ila¢ ve tibbi arag¢lari
da iceren bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Tersine lojistik faaliyetleri uygulayan
biiylik firmalar arasinda BMW, Delphi, DuPont, General Motors, HP sayilabilir.
Lojistik maliyetleri ABD ekonomisinin yaklasik % 9.9’unu olusturmaktadir. Ancak
tersine lojistik faaliyetlerinin tutarin1 tam olarak belirlemek, firmalar tersine lojistik
faaliyetlerini yeterince takip etmediklerinden, olduk¢a giictiir. Tersine lojistik
maliyetlerinin, toplam lojistik maliyetlerinin yaklasik % 4’ii kadar oldugu tahmin
edilmektedir [Rogers ve Tibben-Lembke, 2001]. Bu durumda tersine lojistik
maliyetlerinin, ABD GSMH’sinin yiizde 0.5°i kadar oldugu soylenebilir. Yapilan
arastirmalar tersine lojistik faaliyetlerinin pazar degerinin 1997 yilinda yaklagik 35

milyon $ civarinda oldugu, 2000 yilinda ise 80 milyon $’a ulagtigin1 gostermektedir.
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Genel harcama diizeyi, sektore, firmanin zincirdeki pozisyonuna ve kanal secimine
gore degisse de, tersine lojistik faaliyetlerinin ekonomide 6nemli bir rolii oldugu ve
oneminin daha da artacag bilinmektedir. Baz1 sektorlerde tersine lojistik digerlerinde
oldugundan ¢ok daha biiyiik bir 5Sneme sahiptir. Uriiniin degerinin en fazla oldugu ya
da geri doniisim oranimin en yiiksek oldugu sektorlerdeki tersine lojistik
faaliyetlerini iyilestirmek icin ¢ok daha fazla caba harcanmaktadir. Otomobil sektorii
bunun i¢in iyi bir Srnektir. Tersine lojistigin 6nemi firmanin dagitim kanalindaki
yerine gore de deZismektedir. Asagida baz1 sektorlerdeki geri iade oranlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 3.2. Ornek geri doniis oranlar1 [Rogers ve ark., 1999]

Sektor Yiizde
Dergi yayinlama %50
Kitap yayincilari %20-30
Kitap dagiticilart %10-20
Kartpostallar %20-30
Katalog perakendecileri %18-35
Elektronik ortam dagiticilari %10-12
Bilgisayar iireticileri %10-20
CD-ROM’lar %18-25
Yazicilar %4-8
Mektupla siparis alan bilgisayar tireticileri %2-5
Kitle tiretimi yapanlar %4-15
Otomobil endiistrisi (parga) %4-6
Ttiketici elektronigi %4-5
Ev ici kimyasallari %2-3

Mallarin geri doniisiimii biiyiik bir getiri kaynagidir. Bunun daha sik yapilabilmesi,
diinyadaki kaynaklarin ¢ok daha verimli bir sekilde kullanimini ve refahi da

beraberinde getirme potansiyelini tagimaktadir.
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Yapilan bir aragtirma yilda 60 milyon kitabin geri dondiigiinii, donen kitaplarin
sektorde 100 milyon avroluk bir degere sahip oldugunu gostermistir. Dénen 60
milyon kitabin % 80’1 zarar gOrmiistir ve karmagsik ve masrafli operasyonlar
gerektirmektedir [Matthews, 2002]. Diger bir arastirmaya gore, Amerika’da 2005
yilinda yaklagik 15 milyon hayat ¢evrimini tamamlamis bilgisayar 1 milyon $’lik bir
harcama ile atik arazilerine gonderilmistir. Bu sonug, bircok imalat¢iy1 islemci, giic
kaynagi, batarya, yazici, kartus gibi parcalar1 geri doniistirme ¢abasi gostermeye
tesvik etmistir. Ornegin, Dell ve Apple firmalar1 uyguladiklar iyilestirme programi
vasitasityla kullamilmis bilgisayarlarin1 miisterilerden toplatmaktadir. HP firmas1 da
benzer sekilde uyguladigi ‘Gezegen Dostu Program’ sayesinde kullanilmis

bilgisayarlari geri kazandirmaktadir.

Aralarinda Xerox gibi firmalarinda bulundugu pek ¢ok uluslararasi firma iirtin geri
doniigtiirme faaliyetlerine dahil olmaktadir. Xerox, bu yolla yillik 20 milyon $’lik

maliyet tasarrufu elde etmektedir [Motavalli, 1997].

Xerox fotokopi makineleri ve kartuslar1 yeniden imal ederken Deere firmasi ise
diesel motorlari ve motor pargalarinin yeniden imalatim gerceklestirmektedir.
Firmanin yeniden imal edilen motorlarin satisindan elde ettigi gelir 1996 yilinda 2,5
milyon $’1 asmustir. IBM, Avrupa’da pek c¢ok iyilestirme faaliyetine katilarak
karliligin1 artirmakla kalmayip cevreci imaj1 kazanan diger bir firmadir [Germans,

1996].

.....

Tersine lojistigi zincirlerine dahil eden firmalar giiniimiiziin zor rekabet sartlarina
uyum saglama konusunda diger firmalara gore birka¢c adim 6ndedir. Tersine lojistik
ile giin gectikce bilinglenen miisterilerin beklentilerini karsilamanin yaninda asagida

deginilen daha pek ¢ok fayda saglanabilir [Patel, 2006].

Artan miisteri tatmini: Satis sonrasi hizmetler, garanti.

Artan deger kazanimi: Maksimum diizeyde atik iyilestirilmesi.
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Azalan maliyetler: Geri doniigiim.

Artan ¢evre duyarliligi: Atk donitisiimii, zararl atiklarin yonetilmesi.

3.7. Tersine Laojistik ve Yesil Lojistik

Tersine lojistik, genellikle yesil lojistikle karistirnlmaktadir. Dogal kaynaklarin kithig
ve kotiilesmesi tehdidi firmalar is yaparken g¢evreci alternatifler ve ekolojik yollar
bulma gereksinimini artirmistir. Bazi iilkelerde bununla ilgili kanunlar ¢ikarilmigtir.
Tersine lojistik genellikle yesil lojistik kapsaminda yanlis yorumlanmaktadir. Daha
az malzeme kullanmak veya tagimadan kaynaklanan enerji kullanimini ve kirliligi
azaltmak icin paketlerin yeniden tasarlanmasi énemli konulardir fakat bunlarin yesil
lojistik konusu igerisinde ele alinmas1 daha dogru olur. Geriye dogru bir mal ya da
malzeme tasinmiyorsa bu, tersine lojistik faaliyeti olamaz. Tersine lojistik ve yesil
lojistik kavramlarinin karistirilmasinin nedeni tersine lojistik faaliyetlerinin biiyiik
bir kisminin yesil lojistigin alanina girmesidir. Asagidaki sekilde tersine lojistik ve

yesil lojistigin bir karsilagtirmasi yapilmistir.

Tersine Lojisti Yesil Lojistik

*Geri Doniisiim
*Yeniden Imalat
*Yeniden
Kullanilabilir
Paketleme

*Daha Az Paket
Malzemesi Kullanma
*Havasiz Paketleme
*Cevresel Etkiler

*Uriin Doniisleri
*Pazar Doniisleri
*Ikincil Pazarlar

Sekil 3.2. Tersine lojistik ve yesil lojistik [Rogers ve Tibben-Lembke, 2001]
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3.8. Tersine Akis Nedenleri

Lojistik faaliyetleri tedarik zincirindeki malzemelerin ileri dogru akisimi icerirken,
tersine lojistik, iirtinlerin yeniden kullanilabilir bir hale getirilmesi amaciyla
kullanicilarindan baglayan geri akisi konu edinir [Fleischmann ve ark., 1997]. Hem
firma ici hem de firma disinda s6z konusu olan geri akislar tersine lojistigin
konusudur. Bunlarin disinda raf 6mriinii tamamlayan iiriinlerle ham maddelerin geri
akiglart tersine akisa ornek olarak verilebilir. Bunlar icin akis baslangict firma igi
stoklar, miisteriler ya da dagitim merkezleri olabilir. Firmalarda yanlis {iretim
politikalar1 istenmeyen fazla {riin olusumuna neden olabilir. Ayrica dagitim

merkezleri satilmayan {iriinleri yeniden firmaya gonderebilir.

Tersine lojistik kapsaminda gerceklesen geri akisin baslangi¢ ve bitis noktalan ile

ara birimler asagidaki cizelgede toplu halde verilmistir.

Cizelge 3.3. Tersine lojistik sistemlerde yer alan birimler [Brito ve ark., 2002]

Doniis Kaynaklar:

Als Kaynaklari

Toplama/isleme merkezleri

e Tedarikciler

e Imalatcilar

¢ Dagitim merkezleri
e Toptancilar

¢ Perakendeciler

e Tiiketiciler

¢ Tedarikciler

e Imalatcilar

¢ Dagitim merkezleri
e Toptancilar

¢ Perakendeciler

¢ Bagimsiz kuruluslar

¢ Geri kazanim tesisleri

¢ Tersine lojistik servis saglayicilar
¢ Belediyeler

¢ Toplumsal kuruluslar

Uriin, bilesen, ekipman ve materyallerin tersine lojistige konu olma nedenleri

asagidaki gibi siralanabilir [Brito ve ark., 2002]:

Uretim déniisleri: Yeterli olmayan kalite, fazla iiretim gibi sebeplerle geri doniisler

olabilir.

Uriin geri cagirma: Bazen hatali iiriinler ancak, iiriin tedarik zincirine girdikten sonra

fark edilebilir ve zincirden geri ¢agirilir.
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Ticari doniisler: Bazi ticari anlagmalara dayali geri gonderimler veya zamanlama ve

tiriin kalitesi acisindan talep ve tedarigin eslesmemesi durumunda olusan doniisler.

Garanti ve servis doniigleri: Garanti kapsaminda tiriinler tamir veya esdegeri ile

degistirilmek iizere geri donebilir.

Kullamm sonu (end-of-use) ve émiir sonu (end-of-life) doniigleri: Uriiniin kullanim
veya Omrii sonunda yeniden iiretim, geri doniisiim veya uygun sekilde yok edilmesi

amaciyla olusan doniislerdir.

Tersine akisa yukardaki nedenlerden dahil olan iiriinler seri sonu magazalarda ya da
ikinci el pazarlarda satilabilir. Uriin; tipi, kalitesi, maliyet gibi unsurlar dikkate
almarak iiriin geri kazanim opsiyonlarindan biri kullanilarak iyilestirilebilir, vakiflara
bagislanabilir ya da biitiin bu alternatiflerin degerlendirilemedigi durumlarda bertaraf

edilerek elden c¢ikarnlabilirler.

.....

Tersine lojistik sistemlerin yonetimi ve planlanmasimi zorlastiran bazi 6zellikleri

sunlardir [Patel, 2006]:

Belirsiz malzeme akisi: Genellikle firmalar bir parganin ne zaman geri donecegini ya

da elden cikarilacagini bilmemektedir.

Belirsiz kalite ve donen iiriinlerin cesitliligi: Firmalar rassal ve genis yelpazeli iiriin

cesitliligi ve bunlarin farkl kalite seviyelerinde geri doniisii ile kars1 karsiyadir.

Miisteri bagimliigi: Uriinlerin geri doniisii biiyiik 6lciide son kullaniciya bagimlidir.

Zaman: Malzeme rotalar1 deterministik degildir ve kalite seviyelerinin degisken

olmasina bagl olarak islem siireleri stokastiktir.
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Belirsiz pazar talebi: ikincil pazarlarin fiyat ve talebi belirli degildir.

Tersine lojistigin bu ozellikleri, bir bakima ilerleyen bdéliimde incelenecek olan
tersine lojistigin ileri lojistik sistemlerinden farkli ve karmasik yonlerini ortaya

koymaktadir.

3.10. Tersine Lojistik Sistem Thtiyaclar:

Tersine lojistik sistemlerin yukardaki bahsedilen karakteristikleri, bu sistemlerin
etkili bir sekilde yonetilmesi, planlanmasi ve kontrolii i¢in geleneksel sistemlerden
farkli bazi unsurlarni gerekli kilmaktadir. Etkili bir tersine lojistik sistemi
gelistirebilmek ic¢in bu tiir sistemler stokastik 0zellik gosterdiginden bir¢cok sistem

ihtiyaci belirmektedir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir [Patel, 2006]:

e Ozel toplama merkezleri; farkli cesitteki iiriin tiplerini toplamak icin etkin ¢aligan

toplama merkezlerine gerek vardir.

¢ Siniflandirma  sistemi; ¢ok cesitli ve farkli kalite seviyelerindeki iirtinleri

siniflandirmak i¢in gereklidir.

¢ Envanter politikasi; Tersine akistaki belirsizliklerle miicadele edebilmek icin esnek

bir envanter sistemine ihtiya¢ duyulur.

¢ Cizelgeleme politikasi; cevreye verilen zarar1 en aza indirebilmek ve bir an once
geri kazanimi saglayabilmek icin oncelik temelli cizelgeleme politikasi uygulanmasi

gerekir.

¢ Bilgi akisi; geri doniis siirecini ve izleme maliyetlerini yonetebilmek icin ¢ok etkin
bir bilgi akis1 gerekmektedir. Uriin geri alim siirecinde, firmanm iiriin geri alim
opsiyonlarini bilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ancak bu analizin dogru yapilabilmesi igin

ihtiya¢ duyulan bazi bilgilere ulasilmasi gerekmektedir. Tedarik zinciri i¢indeki ilgili
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tim birimlerin katilimu ile, asagidaki sekilde dort sinifta toplanabilecek bilgilerin

edinilmesi gerekmektedir [Thierry ve ark., 1995]:

Uriiniin bilesimi hakkinda bilgi: Malzeme tipleri, degerleri, potansiyel zararlari
hakkindaki bilgilerdir. Farkli {iriin geri alma opsiyonlarmin teknik olarak

yapilabilirliklerinin de bilinmesi gerekir.

Doniis akisimin siddeti ve belirsizligi hakkinda bilgi: Ureticiler, geri doniislerin
siddeti ve belirsizligini belirlemek durumundadir. Her geri akis, farkli ozellikte

olacaktir.

Yeniden islenmis iiriin, bilesen ve malzemelerin pazari hakkinda bilgi: Uriin geri
aliminda iiretici, potansiyel pazarlar1 da gozden gecirmelidir. Uriin ve malzemeler,
firmanin kendisi tarafindan, zincirdeki bagka bir firma tarafindan (6rnegin tedarikgi)

veya zincir disindaki bir firma tarafindan kullanilacak olabilir.

Gergeklegen iiriin geri alumi ve atik yonetimi operasyonlart hakkinda bilgi: Her bir
geri alim ve atik yonetimi opsiyonunda ne miktarda iiriin islendi? Maliyet ve
kazanglar nelerdir? Biitiinsel siirecin cevreye etkisi nedir? seklindeki sorulara cevap

verilmesi gerekir.

¢ Esneklik; kapasite, isleme, tasima gibi unsurlar agisindan oldukga esnek sistemler

tasarlanmalidir.

¢ Koordinasyon; sisteme dahil olan ¢ok sayida birimin koordinasyonu saglanmalidir.
3.11. ileri ve Tersine Lojistik

Lojistik yonetimi malzeme ve bilginin karmasik bir ag boyunca orijin noktasindan

(tesisler), tiiketim noktasina (miisteriler) etkili ve diisiik maliyetli bir bicimde akisi

ile ilgilenir. Bu sistemlerde iiriinler cesitli lokasyonlarda iiretilir, buradan gecici
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olarak depolanmak iizere depolara ya da dagitim merkezlerine tasinir, daha sonra

buradan alinan iirtinler miisterilere ya da perakendecilere transfer edilir.

fleri lojistikte onemli bir varsayim tedarik zincirine giren mallarin hicbir zaman
imalat¢iya geri donmiiyor olmasidir. Burada mallarin elden ¢ikarilmasindan miisteri
sorumludur. Ancak bu varsayim giiniimiizde gecerli degildir. Diinya iizerindeki pek
cok hiikiimet, hayat ¢cevrimini tamamlamus iirtinlerini elden ¢ikarmalari icin firmalar
zorlamaktadir. Avrupa’daki iilkeler bu tiir kanunlarin uygulandig iilkelerin arasinda
ilk siralarda yer almaktadir. Ilk olarak Avrupa’da ilgi gormesine ragmen tersine
lojistigin 6nemi ve uygulamalar1 her gegen giin artmaktadir. Firmalar tersine lojistige
olan ilgilerini artirdik¢a tersine lojistigin sadece maliyetlerden ibaret olmadigini
ekonomik firsatlart da dogurabilecegini kavramiglardir. Artik imalatcilar hayat
cevrimini tamamlamis {iiriinleri %100 elden cikarmak yerine, ayristirarak yeniden

imal edebilmekte hatta bazi parcalarin1 dogrudan yeniden kullanabilmektedirler.

Tersine lojistik, kapali ¢evrim tedarik zincirinin bir parcasidir. Bir tersine lojistik
sistemi yeniden imalat, geri doniisiim ya da elden ¢ikarma islemlerinden elde edilen
tiriin veya pargalarin akisiin etkili bir bigcimde yonetilmesi ve kaynaklarin etkili bir
bicimde kullanilmas1 icin tasarlanan bir tedarik zincirini tanimlar [Dowlatshahi,
2000]. Bu sistem tedarik zinciri iiyeleri arasinda mallarin ve malzemelerin ters yonde

dagitimin igerir.

Isletmelerin  tersine lojistik faaliyetlerini uygulayabilmeleri icin mevcut
sistemlerinde, siireclerinde ve karar alma asamalarinda yeniden diizenlemeler
yapmalar1 gerekmektedir. Diizenlemeler gerektiren bu alanlarin tiimii, basli basina
coziilmesi gereken problemler olarak isletmelerin karsisina ¢ikmaktadir. Tersine
lojistigin uygulandig1 ve iireticiye geri donen iiriinlerin geri kazaniminin saglandigi
tiretim ortamlarinda, geleneksel iiretim sistemlerinde de oldugu gibi, iiretim, stok,

dagitim ve pazarlamaya iliskin kararlarin alinmasi gerekmektedir.

Asagida tersine lojistik ile ileri lojistigin 6ncelikli baz1 genel 6zellikleri ag¢isindan bir

karsilastirilmas1 yapilmakta, ardindan gerekli aciklamalar verilmektedir. ileri ve
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uygun tersine lojistik operasyonlar tasarlamalarinda kolaylik saglayacaktir.
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Cizelge 3.4. lleri ve tersine lojistigin karsilastirilmas1 [Tibben-Lembke ve Rogers,

2002]

Ileri Lojistik

Tersine Lojistik

Tahminler goreceli olarak acik/belirgindir.

Tahminler daha zordur.

Nakliye birden ¢coga dogrudur.

Nakliye ¢oktan bire dogrudur.

Uriin kalitesi standarttir.

Uriin kalitesi standart degildir.

Uriin paketleme bir 6rnektir.

Uriin paketi cogunlukla zarar gormiistiir.

Gidilecek yer/rota bellidir.

Gidilecek yer/rota belirli degildir.

Kanallar standartlagtirilmastir.

Istisnalarla yonetilir.

Fiyat genellikle standarttir.

Fiyatlama bir¢ok faktore baglidir.

fleri dagitim maliyetleri muhasebe sistemi ile

yakindan takip edilir.

Tersine lojistik maliyetleri daha az

belirgindir.

Stok yonetimi tutarlidir.

Stok yonetimi tutarli degildir.

Taraflar arasi anlagsmalar agik ve anlagilirdir.

Taraflarla anlagsmalar ilave varsayimlar

sebebi ile daha karmagiktir.

Pazarlama metotlar1 bellidir.

Pazarlama, pek ¢ok faktoriin etkisiyle

daha karmasiktir.

Uriinii izlemek icin gercek zamanh bilgilere

ulasilabilir.

Siireclerin izlenebilirligi daha azdir.

Doniis miktarlar1 cogu zaman talep miktarlarina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

yiizden talep tahminlerindeki sapmalar geri doniislere iligkin tahminlerin

gecerliliginden uzaklagsmalara neden olmaktadir. Tersine lojistik, igerdigi
belirsizlikler sebebi ile tahminler, planlamalar ve kontroller yapilmasi daha zor bir
akig tiiriidiir. Geri donen {iriiniin miktar1 ve zamanlamasi hakkinda belirsizlikler
bulunmakta, dahasi firmanin {rettigi her triin i¢in farkli bir doniis oranm gecerli
olmaktadir. Diger taraftan, bazi ikincil pazarlara iliskin bilgi yetersizlikleri de bu

pazarlardaki alic1 sayilarinin tahmin edilmesini zorlastirmaktadir.
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Ileri lojistikte akis bir orijin noktasindan bir¢ok dagitim noktasina dogru olurken,
tersine lojistikte bunun tersi gecerlidir. Geri doniisler perakendeciler aracilif ile de
gerceklesebilmekte ancak, ileri ve tersine lojistigin bazen aym dagitim noktalarina

sahip olmasi, bunlarin biitiinlestirilebilecegi anlamina gelmemektedir.

fleri lojistikte iiriin ve paketleme Kkalitesi belirli ve aymdir, bu da tasimay:
kolaylastirir. Ancak, geri doniislerde iiriinler tam olarak paketlenmemis olabilir. Ayn1
zamanda, donen iriinler, giden yeni iiriinler kadar biiyiik miktarlarda olmadigindan,
bunlar icin tasimayr kolaylastirici  paketlemeler (paletler, konteynirlar)
kullanilamamaktadir. Paketlemenin olmamasi veya diizgiin ve aym sekilde
olmamasi, {iriiniin iiretici firma ve isleyecek personel tarafindan tanimlanmasimi da

zorlagtirmaktadir.

Geri donen iriiniin kalitesi standart olmadigindan tedarik¢i, miisterilere satin
aldiklar1 {irtin miktar1 ve diger birgok faktdre baglhh olarak farkli fiyatlar
uygulayabilir. Ileri lojistikte maliyetler tanimlanmistir ve belirlidir. Muhasebe
sistemleri, ileri akis kanali boyunca gerceklesecek maliyetleri izleyecek sekilde
gelistirilmistir. Ancak, tersine lojistikte farkli maliyetler, ileri lojistikten farkli
sekilde ortaya cikacaktir. Cizelge 3.5, ileri ve tersine lojistik maliyetlerinin

karsilastirmasini yapmaktadir.

Cizelge 3.5. Tersine lojistikte maliyet diizeyi [Tibben-Lembke ve Rogers, 2002]

Maliyet kalemleri ileri lojistikle karsilastirilmasi
Tasima Daha yiiksektir.

Stok bulundurma maliyeti Daha azdir.

Fire/kayip Cok azdir.

Eskime Daha yiiksek olabilir.

Toplama Cok yiiksek-daha az standartlastiriims.
Siniflama/kalite tanimlama Cok daha yiiksek.

Yenileme/yeniden paketleme Tersine lojistik icin onemlidir, ileri lojistikte yoktur.
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Tersine lojistikteki en ©Onemli maliyetlerden biri, tasima faaliyetlerine iliskin
maliyettir. Tasinan miktarin az olmasi ve paketlemenin diizgiin olmamas1 tasima
maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Stok bulundurma maliyeti ise
degiskendir, paketlemenin diizgiin olmamasi, bozulmalar ve mevsimsel

dalgalanmalarin olmast iiriiniin ikinci el pazarlarindaki degerini diisiirebilmektedir.

Geleneksel stok kontrol yontemlerinde gecerli olan varsayimlarin cogu, tersine
lojistik sistemlerinde uygulanamamaktadir. Tersine lojistik kanalindaki tiriin girisi,

satig fiyati, talep gibi degiskenlerin belirsizligi ortamin belirsizligini artirmaktadir.

Ileri lojistikte, tedarik zincirindeki taraflarla yani tedarikgi ve satici ile anlagmalar
yapilmasi daha kolaydir. Ancak tersine lojistikte iiriintin bir 6rnek olmamasi, miktar
ve fiyat belirsizligi, talep degiskenligi gibi sebeplerle anlasmalar daha karmasik

olacaktir.

Tersine lojistikte akisin izlenmesi, ileri lojistige kiyasla daha gii¢ olmaktadir. Ciinkii
firmalarn bilisim sistemleri, geri doniisleri takip edecek sekilde tasarlanmamaktadir.
Bu da iiriin gelislerini takip etmeyi zorlastirmakta, kisa donemli operasyon planlar
yapilmasin1 bile olduk¢a giic kilmaktadir. Merkezi toplama sistemlerinde uygun
bilisim sistemlerinin kullanilmas1 planlayicilarin daha uzun dénemli ve etkin planlar

yapmasini saglayacaktir.

3.12. Tersine Lojistik Ag1 Tasarim

Ileri lojistik aginda bulunanlardan farkli olarak tersine lojistik zincirinde daha fazla
birim yer almaktadir. Tersine akis igeren tedarik zinciri, ileri lojistik agimin tiim
elemanlarina ilave olarak, talep noktasi olarak gérev yapan 3. parti lojistik firmalari,
ikincil marketler, atik arazileri, vakiflar ve daha fazlasindan olusmaktadir. Onceden
belirlenmis bir talep olmadigindan ve farkh kisitlarla sinirlandirilmis kapasitelere
sahip olduklarindan bu birimler farkli 6zelliklere sahiptir. Ornegin atik arazileri ele
alinirsa, hiikiimet firmalarin gonderebilecegi miktarlari sinirlandirmaktadir. Uriin ne

zaman geri donmeli? Nereye tasinmali? Firmanin karmi1 maksimize etmesi i¢in en
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etkili strateji nedir? sorular tersine lojistik ag1 tasariminda arastirmacilar en ¢ok

diisiindiiren sorulardir [Institul D’estudis Territorials, 2002].

Fazla miktardaki belirsizlik tersine lojistik aginin tasarlanmasini zorlastirmaktadir.
Bu belirsizlik, firmalarin tiriinlerin ne zaman, nereye ve nasil geri doniistiiriilecegini
bilememesinden ve miktar ve kalitenin degisiklik arz etmesinden kaynaklanmaktadir.
Geri donen iiriinlerin kalitesi ve miktar1 (6rnegin yiiksek kaliteli bir iiriin daha fazla
tasima maliyeti getireceginden ve boylece daha merkezi bir ag tasarimi
gerektirecektir) uygun bir ag tasarimi icin belirleyici faktorlerdir. Ote yandan diisiik
degerli Uriinler i¢in kapsamli tagima yapilmasi ekonomik olmayacaktir. Dahasi,
iyilestirilen {iirlinler icin son pazarlarin iyi bilinememesi ag tasarimimi daha belirsiz

hale getirmektedir [Fleischmann ve ark., 1997].

Ayrica, donen iriinlerin miktarina baglh olarak ileri lojistik aginda bulunan dagitim
tesislerinin disinda, degisik sayida toplama noktalar1 kullanilabilir. Tersine lojistik
aglariin ileri lojistikte oldugu kadar basit olmayacagi acgiktir c¢iinkii {diriinler
miisterilerden toplandiginda izleyecekleri rotalar iiriiniin durumuna gore degisecektir.
Diger taraftan iiriiniin tiim bilegenleri imalat tesislerine tasinmaya yetecek degerde

olmayacaktir.

Tersine lojistik ag1 tasariminda ileri lojistik ag1 tasarimindan farkli olarak dikkat

gerektiren bazi elemanlar asagida verilmektedir [Krikke, 1998]:

o lleri lojistik sistemlerinin bilyiik bir ¢cogunlugu itme sistemidir. Tersine lojistik
sistemleri ise zincirin her iki tarafinda da miisteriler bulundugundan itme ve cekme

sistemlerinin bir kombinasyonudur.

® Geri doniigler, istenmeyen iriinlerin ikincil driinlere, parca ve malzemelere
doniistiiriildiigii 6nceden planlanan bir giizergah izlerler. Ileri lojistikte doniistiirme

islemi zincir icin kaynak niteligindeki tiretim biriminde gerceklesmektedir.
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e Tersine lojistikte doniistirme islemi, tedarik¢iden (=atik), talep noktasina

(=yeniden kullanim) kadar tiim siireci iceren dagitim agina dahil olma egilimindedir.

e Tersine lojistikte geri akislarin sadece bir kismi degerli oldugundan etkili bir
tasarimda operasyonlar bir¢ok asamaya yayilirken, ileri lojistikte bir ya da iki

asamada yogunlasilir.

Etkin bir dagitim aginin olusturulabilmesi i¢in yukarida belirtilen hususlarin diginda
asagida tamimlanan belirli baz1 Ozelliklerin degerlendirilmesi gerekmektedir

[Fleischmann ve ark., 1997].

Tersine dagitim kanalinda rol alan elemanlar kimlerdir? Elemanlar, ileri lojistikte
gorev alan bazi iiyeler (geleneksel imalatcilar, perakendeciler, lojistik servis
saglayicilar gibi) olabilecegi gibi, tersine lojistige 0zgii gorevleri gerceklestiren yeni

tiyeler de (ikincil malzeme saticilari, malzeme iyilestirme tesisleri gibi) olabilirler.

Tersine dagitim kanalinda hangi fonksiyon nerede yerine getirilecektir? Ag tasarimi
asamasinda, olasi fonksiyonlar olan {iiriin testi, simiflandirma, ayrigtirma ve iiriin
islemenin nerede yapilacagi belirlenmelidir. Siniflandirma ve test islemlerinin
gerceklestirilecegi yerlerin belirlenmesi ayrn bir dikkat gerektirir. Bunun nedeni,
erken yapilan testlerin kullanilamaz haldeki {iiriinlerin nakledilmesini engelleme
firsatidir. Ancak karmagik testler her noktada bulundurulamayacak tiirde ekipmanlari
gerektirebilmektedir. Geri doniis akislarim1 farkli yeniden kullamim oranlarina
siniflandirma iglemi, toplama islemine yakin bir agsamada daha ucuza mal edilebilir.
Bununla birlikte, sonraki tasima maliyetleri artabilir ve tasima kapasite kullanimi

erken asamalarda farkli akiglara boliinmeler nedeniyle azalabilir.

Ileri ve tersine dagitim kanali arasindaki iliski nedir? Ayni elemanlar kullaniliyor
olsa bile, iki dagiimda farkli fonksiyonlar gerceklestirileceginden bunlarin
entegrasyonunda rotalama diizeyinde karmasikliklar olacaktir. Ileri ve tersine

lojistikte ele alimmasi gereken konulardan biri de, iki akigin biitiinlestirilip
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biitiinlestirilmemesidir. Unutulmamas1 gereken, iki akisin bazi farkliliklar icerecegi

ve tersine dagitimin, ileri dagitimin simetrik bir yansimasi olmasinin gerekmedigidir.

3.13. Tersine Lojistikte Basar1 ve Bariyerler

Tersine lojistik sistemlerinin giiniimiizde yaygin olmamasinin ana nedeni konuya
yeterince Onem verilmemesidir (%39,2). Ancak giin gectikge zorlasan rekabet
kosullart isletmeleri eski uygulamalarin1 degistirmeye zorlamaktadir. Giivenilir
sistemlerin olmayisi da tersine lojistik uygulamalarmi cekici kilmayan nedenler
arasinda yer almaktadir. Finansal kaynaklarin ve personel kaynaklarinin yetersizligi
ile ozellikle gelismekte olan iilkelerde kanunlardaki konuyla ilgili noksanliklar
tersine lojistik sistemlerinin olmast gereken diizeyde uygulanmamasimin temel

nedenleri arasindadir [Patel, 2006].

Tersine akisi sistemlerine dahil eden firmalarin, basarili i¢in ortak Onerileri asagida

siralanmistir [Thierry ve ark., 1995]:

® Dogru ve gerekli bilgiye ulasmada genellikle zorluklarla karsilasilmaktadir, ancak
firmalar, tedarikgileri, tamir merkezleri ve atik yOnetimi uygulayan birimleri ile
isbirligi saglayarak gerekli bilgileri edinebilir. Gerekli temel bilgiler, {iriin
karakteristikleri, kullanilmis iiriin tedarigi, yeniden islenmis olan iiriine talep, talep
ve tedarigin eslestirilmesine iligkin bilgilerdir. Bu bilgilerin elde edilmesi ig¢in

cogunlukla yeni bir bilisim sisteminin olusturulmasi gerekebilmektedir.

e Farkli iiriin geri kazanim stratejileri bulunmaktadir. Opsiyon secimi; siirecin teknik
olarak yapilabilirligine, uygun kullanilmis tiriine ulasabilirlige, yeniden islenmis olan

iiriine olan talebe, yasalara ve firmanin ulasabilecegi kara bagl olacaktir.

e Biiyikk firmalar operasyonlar i¢in yeniden kullamim hedefleri koyarak bunu

gerceklestirmeye calisirlar.  Ornegin  BMW, plastiklerinin = %80’ini  yeniden
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kullanmay1 hedeflemistir. Olgiilebilir amaclar koyma, etkin bir sistem uygulamak

icin gereklidir.

® Birgok durumda iiriiniin, geri kazamim siirecleri icin yeniden tasarlanmasi
gerekebilir. Ayristirma icin tasarim, geri doniisiim i¢in tasarim, yeniden imalat i¢in
tasarim gibi yaklasimlar, malzeme ve bilesenlerin standardizasyonu, malzeme ve
bilesenlerin kodlanmasi, icerigin geri doniisiimiiniin saglanmasi, modiiler tasarim,
dayanikli ve yeniden kullanilabilir malzemelerin secilmesi gibi prensipler

uygulanabilir.

o Uriin geri kazamim siiregleri, iiretici ve zincirdeki difer organizasyonlarin
isbirligini gerektirir. Tamir merkezleri, yeniden isleme birimleri, atik yonetimi
uygulayan birimler ile koordinasyon saglanmali, tedarik¢ilerle yakin iligkide

olunmalidir.

e Geri doniisiim siireclerinde ayni pazardaki firmalar arasinda isbirligi yapilabilir.

Geri doniigiim arastirmalan iizerine ortak projeler gerceklestirilebilir.

¢ Firmalarin iiriin geri kazanim siireglerini var olan sistemlerine basariyla

uygulayabilmeleri, agagidaki sartlar1 gergeklestirmelerine baglidir:

-Dogru bilginin edinilmesi,

-Uriin ve siireclerin gerekiyorsa yeniden tasarlanmas,

-Diger firmalarla isbirligi,

-Kullanilmis  dirtin -~ tedariginin  dogru  bir sekilde tahmini ve kontrol
edilebilmesi,

-Yeniden islenmis iiriinlere talep yaratabilmesi,

-Yeniden islenmis iiriinlerin yeni iiriin kadar iyi oldugunun kanitlanabilmesi.

Sonug olarak, iirin geri alim siireclerinin iiretim, lojistik ve diger siirecler iizerinde

etkisi olacaktir. Bu alanda gerekli stratejik diizenleme ve degisikliklerin yapilmasi
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gereklidir. Tersine sistemler uygulayan firmalar, baz1 yeni ozellikler ve yetenekler
kazanmak durumunda kalabilirler. Yeni bilisim sistemi, siirecleri ve faaliyetleri
izleyebilecek ve kontrol edebilecek diizeyde olmalidir. Nakliye planlan, ileri ve
tersine lojistige uygun sekilde diizenlenmelidir. Uretim kontrol sistemi, miktar,
zamanlama ve kalite konusundaki belirsizliklerin iistesinden gelebilecek diizeyde
olmalidir. Stok kontrol sisteminin yeni duruma adapte edilmesi gerekmektedir.

Calisanlarin da siirecler hakkinda bilgi sahibi olmas1 beklenmektedir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Giris (Tamim, Kapsam ve Ornekler)

Lojistik faaliyetleri tedarik zincirindeki malzemelerin ileri dogru akisim icerirken

tersine lojistik, iirtinlerin yeniden kullanilabilir bir hale getirilmesi amaciyla

kullanicilardan baglayan geri akisi konu edinir [Fleischmann ve ark., 1997].

Lojistik Yonetimi Konseyine gore tersine lojistigin ilk tanimi Stock tarafindan

yapilan tanimlamadir [Stock, 1992]. 19. yiizyilin sonlarina dogru Rogers ve Tibben-

Lembke tersine lojistigi tanimlayarak zamanin mevcut uygulamalarini, engelleri ve

trendlerini tartismiglardir [Rogers ve Tibben-Lembke, 1999]. Tersine lojistik ile ilgili

literatiirde yer alan bazi tanimlamalar agagida verilmistir [Pourmohammadi, 2005].

Cizelge 4.1. Tersine lojistik tanimlar1

Yazar

Tanim

Stock, [1992]

“Geri doniistirme, atiklarin elden ¢ikarilmasi, zararli malzemelerin
yonetimi gibi konularda lojistigin roliinii belirtmek amaciyla kullanilan
terimdir; daha genis acidan ise kaynak kullanimi, geri doniisiim, yerine
koyma, malzemelerin yeniden kullanimi ve elden c¢ikarma gibi tiim

konularda gergeklesen lojistik faaliyetleridir.”

Pohlen ve

Farris, [1992]

“Mallarin dagitim kanali boyunca miisterilerden iireticilere dogru

hareketidir.”

Rogers ve
Tibben-
Lembke,
[1999]

“Hammaddelerin, siire¢ ici envanterlerin, bitmis iiriinlerin ve ilgili
bilginin tiikketim noktasindan orijin noktasina yeniden deger kazanmak
ya da diizgiin bir sekilde elden c¢ikarilmak iizere etkili ve diisiik

maliyetli akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliidiir. ”

Fleischmann,

[2001]

“Tersine lojistik, etkili ve verimli akisin, ikincil {iiriinler ve ilgili
bilginin geri kazanilmak ya da diizgiin bir bigimde elden ¢ikarilmak
tizere geleneksel tedarik zinciri yOniine zit olarak planlanmasi,

uygulanmasi ve kontroliidiir.”
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Yukaridaki tanmimlar benzer goriinse de tersine lojistigi degisik yonlerden ele
aldiklarindan farkliliklar gostermektedirler. Stock atiklarin azaltilmasi iizerinde
durarak tersine lojistige cevresel acidan yaklagmistir. Pohlen ve Farris ise imalatci ve
titketicilerin tedarik zincirindeki konumlarim dikkate alarak iirtin akisinin yonii ile
ilgilenmiglerdir. Fleischmann, Pohlen ve Farris’in tanimlarim1 imalat¢t ve tiiketici
arasinda geleneksel yonde ve tersi yonde olan tiim akislan icerecek sekilde
genigletmistir. Rogers ve Tibben-Lembke ise kapali ¢cevrim bir ag olusturan iiriin
akiglarinin yonetimi lizerine yogunlasmislardir. Calismalarinda ayrica, ileri ve tersine
lojistigin tahmin, tasima, iiriin kalitesi, paketleme, rota gibi en az 15 alanda
birbirinden farkli oldugunu belirtmislerdir. Fleischmann, Rogers ve Tibben-
Lembke’nin tanimlarimi orijin noktasina donen iiriinlerin disinda ornegin alternatif
bir tedarik zincirindeki rakibin iyilestirdigi iirlinleri de dikkate alacak sekilde

genellestirmistir [Pourmohammadi, 2005].

Tersine lojistik, kapali ¢evrim tedarik zincirinin bir parcasidir. Bir tersine lojistik
sistemi yeniden imalat, geri doniisiim ya da elden ¢ikarma islemlerinden elde edilen
iiriin veya pargalarin akisiin etkili bir bigcimde yonetilmesi ve kaynaklarin etkili bir
bicimde kullanilmas1 icin tasarlanan bir tedarik zincirini tamimlar [Dowlatshahi,
2000]. Bu sistem tedarik zinciri iiyeleri arasinda mallarin ve malzemelerin ters yonde
akisim icerir. Fleischmann, tersine akis nedenlerini bes kategoride toplamistir

[Fleischmann, 2001]. Bunlar:

e Hayat ¢evrimini tamamlayan iiriinlerin geri gonderilmesi,

e Alinan borglara karsilik olarak genellikle hi¢ kullanilmamis olarak gonderilen ticari
doniigler,

e Garanti siiresi boyunca kusurlu {iriinlerin geri doniisleri,

e Uretim 1skartalar1 ve yan iiriinlerin geri doniisleri,

e Konteynirlar, tekrar kullanilabilir paketler ve paket artiklarini iceren paketleme

malzemeleri doniisleridir.
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Firma i¢i akislar sadece 4. maddede ve bazen de 5. maddede gerceklesir. Tersine
lojistik faaliyetleri hem firma ici hem de firma disinda s6z konusu olan geri akislar

konu edinir.

Tersine lojistik alam1 19. yiizylldan itibaren cesitli disiplinlerden bircok
arastirmacinin ilgisini ¢cekmektedir. 19. yiizyilin son zamanlarinda tersine lojistikle
ilgili pek cok calisma yapilmistir. Bunlardan Rogers ve Tibben-Lembke, Amerika
endiistrisindeki tersine lojistik uygulamalarim1 belirleyebilmek icin genis capli bir
anket yapmigladir [Rogers ve Tibben-Lembke, 1999]. Dowlatshahi, tersine lojistikle
ilgili bes kategoriye deginmistir. Bunlar: tersine lojistigin global kapsami, kantitatif
modeller, lojistik (dagitim, depolama ve tasima), firma profilleri ve uygulamalar
seklinde siralanabilir [Dowlatshahi, 2000]. Tersine lojistik alaninda yapilan inceleme
makaleleri, Kent ve Flint, Fleischmann ve arkadaslari, Carter ve Ellram,
Dowlatshahi, Guide ve Jayaraman ve Guide, Brito ve arkadaslar olarak sayilabilir
[Kent ve Flint, 1997; Fleischmann ve ark., 1997; Carter ve Ellram, 1998;
Dowlatshahi, 2000; Guide ve Jayaraman, 2000; Guide, 2000; Brito ve ark., 2002].

Bunlardan Kent ve Flint ¢calismalarinda, lojistik alaninda faaliyet gosteren 7 firmayla
goriigsmiisler ve lojistik yOnetimi alaninda meydana gelen gelismelerin kronolojik
sirasin1 vermiglerdir [Kent ve Flint, 1997]. Fleischmann ve arkadaslari, tersine
lojistikle ilgili yapilmis olan kantitatif modelleri dagitim planlama, envanter kontrolii
ve liretim planlama olmak iizere ii¢ kisimda incelemislerdir. Kullanilmis iiriinlerin
geri dondiigiinde, kaliteleri, miktarlar1 ve cesitliliklerindeki belirsizliklerin tersine
lojistik siirecini daha karmasik bir yapiya doniistiirdiigli sonucuna varmislardir.
Envanter planlamanin kalite, miktar ve zaman belirsizlikleri altinda daha zor
oldugunu belirten yazarlar geleneksel malzeme ihtiyac planlama sistemlerinin tersine
lojistik sistemleri i¢in yetersiz oldugunu savunmuslardir. Yazarlar yeniden imalat
ortaminda envanter yonetiminin amacinin, hem disaridan gelen siparisleri hem de
geri kazamim siirecinin her asamasinda ortaya ¢ikan {iriin ve pargalar1 kontrol ederek
gerekli kontrol ve planlamay1 yapmak ve istenen servis diizeyini minimum maliyetle

saglamak oldugunu belirtmislerdir [Fleischmann ve ark., 1997].
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Carter ve Ellram da aym1 sekilde tersine lojistikle ilgili yaptiklan literatiir
arastirmasinda konuyla ilgili yapilan caligmalann ii¢ kisimda incelemistir. Bu
kisimlar, genel, tasima ve paketleme ile satin alma olarak ele alinmistir. Tersine
lojistik hiyerarsisine deginen yazarlar tersine lojistik siirecinde en biiyilk amacin
kaynak kullanimini azaltmak olmasi gerektigini belirtmislerdir. Kaynak kullanimini
azaltmanin da cevreyle dost iiriin tasarimina gidilmesiyle elde edilebilecegini
belirterek bir parcayr elden c¢ikarmanin en son care olmasi gerektigini
vurgulamislardir [Carter ve Ellram, 1998]. Dowlatshahi, tersine lojistikle ilgili
literatiir ~ arastirmast yapan bir diger arastirmacidir. Calismasinda diger
aragtirmacilardan farkli olarak literatiirii global kavramlar, kantitatif modeller,
dagitim-depolama-tasima, tesis profilleri ve uygulamalar olmak iizere bes bashk
altinda incelemistir [Dowlatshahi, 2000]. Guide ile Guide ve Jayaraman
calismalarinda yeniden imalat konusu tizerine yogunlasarak literatiirii tahmin, tersine
lojistik, tiretim planlama ve kontrol, stok yonetimi-stok kontrol ve genel olmak iizere

degisik kategoriler halinde incelemislerdir [Guide, 2000; Guide ve Jayaraman, 2000].

Brito ve arkadaglar1 ise uygulamadaki tersine lojistik faaliyetlerini tanimlayan
literatiirii incelemislerdir. Cok sayida farkl tersine lojistik modeli iceren 6rnek olay1
konu edinen yazarlar tersine lojistik modellerini ag yapilari, geri doniis tipleri (ticari
doniigler, servis doniigleri, hayat ¢evrimini tamamlayan {riinlerin doniisleri) gibi
konular1 temel alarak farkli smiflara ayirmiglardir. Calismada ayrica geri donen
tiriinlerin elde edilmesi ve iyilestirilmesindeki belirsizlikleri igeren iiriin iyilestirme
faaliyetlerinin planlama ve kontroliinii tanimlayan 6rnek olaylar ele alinmistir [Brito

ve ark., 2002].

Literatirde yer alan diger pek ¢ok calisma tersine lojistik konusunu farkli
perspektiflerden ele almaktadir. Bunlardan Brito ve Dekker, iiriinlerin doniis
nedenleri, kanuni baskilar, ticari ama¢ ve toplum baskis1 gibi tersine lojistik
uygulamalarim tetikleyen unsurlar, iriinlerin nasil geri dondiigi, iirlinlerin geri
dondiikleri zamanki durumu ve tersine lojistige dahil olan aktorler gibi konular

dikkate alan tersine lojistik ¢atisini incelemislerdir. Son olarak da uzun, orta ve kisa
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donemli kararlarin alinmasinda yardimci olacak bir prosediir gelistirmislerdir [Brito

ve Dekker, 2002].

Georgiadis ve Vlachos, tek iiriinlii bir tedarik zincirinin davramislarina cevresel
konularin etkisini inceleyen bir calisma yapmislardir. Calismada sistemin
davramiglarin1 analiz etmek iizere dinamik bir simulasyon modeli gelistirilmistir.
Modelde yeni, kullanilmig ve iyilestirilmis iiriinlerin akislar1 ve envanterleri dikkate

alinmistir [Georgiadis ve Vlachos, 2004].

Richey ve arkadaslari, otomobil endiistrisinde etkili tersine lojistik programlari
gelistirme yollar1 aramiglar ve iiriinlerin geri dondiiriilme politikas1 gibi unsurlarin
tersine lojistik sistemlerinin performansina etkisi oldugunu savunmusladir [Richey
ve ark., 2005]. Otomobil endiistrisinde tersine lojistik faaliyetlerini ele alan bir diger
calisma, Schultmann ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Almanyada’ki hayat
cevrimini tamamlayan araglar1 konu edinen bir ¢alisma yapan yazarlar, kullanilmis
malzeme akiglarinin tedarik zincirlerine yeniden etkili bir sekilde entegre olmasi igin
farkli kapali ¢evrim tedarik zinciri opsiyonlarimi degerlendirmislerdir.Calismada
gercek hayat verileri kullanilarak otomobil endiistrisindeki farkli yapidaki zincirler

degerlendirilmistir [Schultmann ve ark., 2006].

Lee, asil imalat¢ilarin (Orijinal Equipment Manufacturer) iriinlerin tersine akisini
yonetmede karsilastiklar kritik konular1 incelemistir. Tersine lojistik sistemleri igin
tagimalarin kontrold, tesis/ekipman konfigiirasyonu, is akis kontrolii, bilgi sistemleri
ve haberlesme aglar1 gibi anahtar elemanlar1 tanimlayan yazar, bunlarin etkili bir
tersine lojistik sistemi olusturmada Onemli karar parametreleri oldugunu

savunmustur [Lee, 2002].

Inderfurth, sabit talep ve belirli geri doniis prosesi olan bir yeniden imalat modeli
icin geri doniislerde ve talepte belirsizlik olmasi durumunu incelemistir. Makalede
optimum iiriin iyilestirme ve iiretim politikasini belirlemek tizere kapal ¢evrim bir
sistem gelistirilmistir. Yapilan sayisal analizler maliyet etkin kararlarin {iriin

kazanimini pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Uriin geri kazanim tercihlerini
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etkileyen cesitli problemleri degerlendirmek amaciyla duyarlilik analizleri

yapilmistir [Inderfurth, 2005].

Ornek olay inceleyen bir cahisma, Krikke ve arkadaslari tarafindan yapilmustir.
Calismada Rotterdam’da bir atik fabrikasinin 1skartaya ¢ikan bilgisayar monitorlerini
geri doniistiirmesi i¢cin optimum iyilestirme stratejisi bulunmaya calisilmistir.
Calismada maksimum net kar saglayan bir {iriin tipi icin stokastik dinamik bir

programlama modeli gelistirilmistir [Krikke ve ark., 1999b].

Lu ve Stuart, hayat cevrimini tamamlayan elektronik iiriinlerin geri doniistiiriilmesini
konu edinen bir drnek olay ele almiglardir. Elde edilen iiriinlerin net gelirleri, yiiksek
degerdeki ¢ikti malzemelerinin satisi, ekipman isleme maliyeti, envanter ve elden
cikarma maliyetlerini dikkate alarak geri doniistiiriiciiniin karin1 maksimize etmeye

calisan bir model onermislerdir [Lu ve Stuart, 2003].

Fleischmann ve arkadaslari, tek parca igin rastgele geri doniisleri dikkate alan temel
bir stokastik planlama modeli iizerinde calismiglardir. Yazarlar, modelin geri
dontigler ihmal edildiginde standart bir envanter modeline doniistiiriilebilecegini
vurgulamiglardir. Yiiksek geri doniis oranlarinda siparislerin daha az verildigi ve
envanterin M/M/1 kuyruk modeli gibi davrandigi gozlenmistir [Fleischmann ve ark.,

2002].

Diger taraftan Cooke, Ethan Allen firmasinin tersine akisi sistemlerine dahil ederek
kar elde etme cabasimi incelemistir. Firmay1 tersine lojistik kavramiyla tanistiran
neden, atiklarin azaltilmasi ve geri doniistiiriilmesi istegidir. Yetkililer, yapilan
calismalar sonucu paket malzemelerinin atiklarin biiytik bir kismini olusturdugu
sonucuna vararak mobilyalarin tasinmasi sirasinda koruma yontemini degistirmeye
karar vermislerdir. Boylece atik malzeme miktar1 azaltilmis ve bir defada tasinan
kanepe sayist 68’den 128’e c¢ikarilmistir. Daha sonra atik malzemeleri bir firma
araciligiyla geri doniistiiriilmesi i¢in polipropilen kaplama fabrikasina gonderilmistir.

Geri doniistiiriicti firma daha sonra Ethan Allen’e malzemeleri i¢in 6deme yapmuistir.
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Boylece firma sadece elden ¢ikarma maliyetlerini azaltmakla kalmayip, parca basina

tasima maliyetlerini de diistirmiistiir [Cooke, 1993].

Cooke, Ethan Allen firmasinin kullanilan paket malzemelerini azaltmaya yonelik
tersine lojistik ¢abalarin1 incelerken, Giuntini ve Andel yeniden imalat yaparak
tersine lojistik uygulamalarim sistemine dahil eden bir ¢ok firmay1 incelemislerdir.
Makalede, ving saglayici bir firmanin, vinglerin kullanilmayan zamanimi azaltmak
lizere tamir siirelerini kisaltmak, boylece yeni malzeme kullanimini minimize etmek
icin gostermis oldugu cabalarla malzeme maliyetlerinden %40 oraninda tasarruf
ettigi belirtilmistir. Diger taraftan bir bilgisayar imalat¢isimin garantili yedek
parcalart 6nceleri hasarli parcalar geri almaksizin kullanicilara génderdigi igin artan
yedek parca talebinden bahsedilmistir. Firma bu sorunu 3. parti servis saglayicisiyla
hasarli parcalarin kullanicilardan toplanmasi i¢in anlagmakla ¢ozmiistiir. Sonug
olarak garanti sartlarim saglamak igin gerekli stok yatirimlart 6nemli Olgiide
azalmistir. Yedek parca taleplerinin zamaninda karsilanma orani ise % 86’dan
% 96’ya yiikselmistir. Makalede yer alan diger bir 6rnek bir ugak {ireticisine aittir.
Firma bir tamir/yeniden imalat programi gelistirerek yeni parca iiretme ihtiyacini
minimize etmis ve boylece maliyetlerdeki artistan kacinmistir. Malzeme
mevcudiyetini ise % 81’den % 93’e cikarmistir. Bdylece firma, yedek parcalar1 i¢in

pazar pay1 kaybetme riskini ortadan kaldirmistir [Giuntini ve Andel, 1995].

Witt calismasinda farkli alandaki bir tersine lojistik uygulamasina ornek teskil eden
BMG miizik marketi ele almistir. Pazartesi giinleri 80 000 diger giinlerde 40 000 adet
iiriinii geri alan firmaya olan geri doniisler oldukc¢a fazladir. Fazla doniis oranlari ile
bas edebilmek ic¢in firma her bir miisteri faturasina ve iiriine ayr bir barkod verme
yoluna gitmistir. Ornegin geri donen bir cd konveyore geldigi anda faturasi
lizerindeki barkod okunmakta ve miisteri hesabi giincellenmektedir. Uriinler
denetimden gecirilerek hasarli parcalarin barkod bilgileri kaydedilmektedir. lIyi
durumdaki cd’ler daha sonra satis hacimlerine gore smiflandirilmakta ve dagitim
merkezlerine gonderilmek iizere paketlenmektedir. Barkod numarasi yardimiyla
stoklar otomatik olarak giincellenmektedir. Firma bu sistem yardimiyla geri donen

tiriinleri sekiz saat igerisinde stoklarina gonderebilmistir [Witt, 1998].
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Pilar ve Belarmino, Ispanya ve Belcika’da cam endiistrisinde tersine lojistik
uygulamalarimt ele almiglardir. Yazarlar, camin fiziksel 6zelligi ile genis capl
kullanim alanlarindan dolayi tersine lojistik uygulamalarinda énemli bir hacme sahip
oldugunu ileri siirmiisler ve Ispanya ile Belgikada’ki paketleme ve sise fabrikalarinda

miisteri tedarikgi iliskisini incelemiglerdir [Pilar ve Belarmino, 2006].

Yukarida sozii gecen firmalar tersine lojistigin sadece belirli kismin1 uygulamaktadir.
Thierry ve arkadaslari, fotokopi makinesi iireten ve degisik yeniden kullanim
opsiyonlar1 igeren, genis capl geri kazanim programi uygulayan bir firmanin tersine
lojistik sistemini incelemislerdir. Uriin iyilestirme stratejisi olarak tamir etme
yontemi kullanmaya baglayan firma zamanla yeni yedek parc¢a kullanimimi ve geri
donen iiriinlerin kullanilamayan kisimlarim1 daha da azaltmak i¢in iiriin yenileme
yontemine gecmistir. Kullanilmis iiriinlerin sadece %10’luk kisminin yeniden
kullanildigin1 goren firma atiklarin daha etkin degerlendirilmesi amaciyla geri
doniistirme yontemini sistemlerine dahil etmeye karar vermistir. Bu karar firmay1
tasarimlarinda ayrnistirma islemini g6z Oniinde bulundurmaya ve malzeme
standardizasyonuna zorlamistir. Firma satin alma ve iiretim maliyetlerinden ¢ok
riinlerin hayat cevrimleri ile performanslarim1 dikkate almaya baslamistir. Geri
doniistiiriilen {irlinler icin pazar arayisina giren firma, uygulayacaklart geri
doniistirme opsiyonunu belirlemeye calismistir. Boylece hem pargalarin yeniden
kullanbmima hem de makinelere yeni teknolojilerin ve giincellemelerin
eklenebilmesine imkan taminmistir. Bunun i¢in ise tasarimlarda ayristirma
faaliyetinin dikkate alinmasi, pargalarin standardizasyonu, modiiler tasarim, iiriin ve

parcalarin kodlanmasi gereklilikleri ortaya ¢ikmistir [Thierry ve ark., 1995].

Prahinski ve Kocabasoglu tersine lojistik konusuna farkli bir acidan yaklagmislardir.
Literatiirdeki konuyla ilgili caligmalarin daha ¢ok Ornek olay ve optimizasyon
modelleri {izerine yogunlastigini savunan yazarlar, tersine lojistik konusunu ele alan
literatiirii incelemisler ve bunlardan yola cikarak elde ettikleri 10 farkli sonucu
nedenleri ve detaylariyla anlatmislardir. Bu sonuglarin tersine tedarik zinciri
icerisindeki yoneticilere karsilasabilecekleri cesitli firsatlar konusunda yol

gosterecegini belirtmiglerdir [Prahinski ve Kocabasoglu, 2006].
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Tersine lojistik konusuna farkli bir agidan yaklasan diger bir calismada ileri teknoloji
kullanarak imalat yapan bir bolgede ortaya ¢ikan zararl atiklarin iyilestirilmesi konu
edinilmistir. Calismada gelistirilen model farkli olarak, bir yandan tersine lojistik
operasyon maliyetlerini minimize etmeye calisirken bir yandan da ceza fonksiyonlari
kullanarak meydana gelebilecek riskleri minimize edecek sekilde ¢cok amacli olarak

gelistirilmistir [Sheu, 2007].

19. yiizyildan itibaren tersine lojistigi konu edinen bu ¢aligmalar tersine lojistigin
artan Onemini ve is hayatinda tersine lojistik faaliyetlerinin sistemlerine dahil eden

firmalarn elde edebilecekleri faydalar1 vurgulamaktadir.

4.2. Tersine Lojistik Konulari

4.2.1. Ag tasarim

Tersine lojistikte farkl perspektiflerden ag tasarimin konu edinen literatiir oldukca
genistir. Dowlatshahi, tersine lojistik sistemlerinin gelistirilmesi konusuyla ilgili
kapsamli bir ¢caligma yapmistir. Sistem tasarimi ve bunu etkileyen iki 6nemli unsur
olan stratejik ve operasyonel faktorler iizerinde duran yazar, stratejik faktorlerin
operasyonel faktorlerden daha oncelikli oldugunu savunmustur. Stratejik maliyetler,
toplam kalite, miisteri servis diizeyi, ¢evre bilinci ve kanunlar gibi konular tersine
lojistik sisteminin tasartminmi etkileyen stratejik faktorler arasinda yer almaktadir.
Operasyonel faktorler ise miisteri, fayda-maliyet analizleri, tasima, depolama, arz
yonetimi, yeniden imalat ve geri doniistirme ile paketlemeden olusmaktadir

[Dowlatshahi, 2000].

Fleischmann ve arkadaglari, iiriin iyilestirme aglarinin genel karakteristiklerini
tamimlayarak bu aglarnn geleneksel ileri lojistik yapilan ile karsilagtirmislardir.
Talepteki belirsizligin bu iki dagitim ag1 arasindaki en belirgin fark oldugu sonucuna
varan yazarlar, tersine lojistik aglarinin siiflandirilmasina yardimci olacak farkli
ornek olaylan incelemislerdir. Calismada iiriin geri kazanmim aglarimin 6zelliklerini

belirleme amac1 giiden yazarlar, toplama, denetleme/siniflandirma, yeniden isleme,
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elden ¢ikarma ve yeniden dagitim gibi tersine lojistik aglarimin ortak faaliyetleri
tizerinde durmuslardir. Bu faaliyetler, kesikli veya siirekli her hangi bir imalat
sistemi i¢in uygulanacak sekilde ayrmtili bir bicimde anlatilmistir. Yazarlar farkh
geri kazanim durumlan olusturan ¢ok sayida degiskeni a) Fiziksel ve ekonomik iiriin
ozellikleri ve iyilestirme opsiyonlari, b) Zincirdeki 6nemli aktorler ve etkilesimlerini
iceren tedarik zinciri 6zellikleri, c) lyilestirme tesislerinin esneklik ve maliyetlerinin
degerlendirilmesi agisindan kaynak ozellikleri olarak 3 grupta degerlendirmistir.
Sonug olarak da iiriingeri kazaniminda olusturulan ag tipleri i¢in bir siniflandirma

semasi olusturmuslardir [Fleischmann ve ark., 2000].

Nagel ve Meyer calismalarinda geri doniisiim aglarinin sistematik olarak analizini ve
modellenmesini ele almisladir. Calismada elektronik parcalarin geri doniistiiriilmesi
islenmis ve sebekeler iki kisimda incelenmistir. Bunlar toplama, tasima ve
depolamayi iceren transfer siireci ile ayristirma, geri kazanim ve elden ¢ikarma
faaliyetlerini iceren doniistiirme siirecidir. Yazarlar, ayristirma faaliyetini dahil
ettikleri ve geri doniisiim opsiyonunu tasarladiklari modelin diger iiriinler i¢cin de

kullanilmasinin miimkiin olabilecegini belirtmiglerdir [Nagel ve Meyer, 1999].

Yukarida sz edilen makaleler kullanilan ag yapilarini anlamaya ve siniflandirmaya
calismiglardir. Minner, iiriin geri doniisiimii ve yeniden kullaniminin s6z konusu
oldugu tedarik zincirlerinde giivenlik stoklarinin bulundurulmasi konusunu
incelemistir. Genel bir tedarik zinciri sebekesinde giivenlik stoklarinin planlanmasi
icin bir yaklagim onermistir. Calismada hicbir geri donen iiriiniin elden ¢ikarilmadig

ya da envanterde tutulmadigi varsayilmistir [Minner, 2001].

Salema ve arkadaslar1 ise bir tersine lojistik ag1 tasarlayarak depo lokasyonunu
belirlemeye yonelik bir karma tamsayili matematiksel model gelistirmislerdir.
Simirsiz kapasite ve tek iiriin i¢in gelistirilen model, daha sonra sinirh kapasite ve ¢ok

tiriin i¢in genisletilmistir [Salema ve ark., 2006].

Ag tasarimini konu edinen makalelerin biiyiik kisminda ele alinan dagitim planlama,

Fleischmann ve arkadaglar1 tarafindan donen iiriinlerin toplanmasi ve taginmasi
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olarak tamimlanarak iki kategoriye ayristirillmis ve literatiirde bulunan bu konudaki
calismalar incelenmigstir. Tasima i¢cin bagimsiz bir tersine akis kanali kullanan
modeller ve orijinal ileri kanal ile baz1 ayr bilesenler iceren kombinasyondan olusan
modeller incelemeye konu olan kategorileri olusturmaktadir. Geri doniistiirme ve
diger iyilestirme opsiyonlari i¢in dagitim sistemlerinin planlanmast konusunu
arastiran yazarlar, tersine akigi iceren sebekelerin ileri akis sistemlerinden belirgin
derecede farkliliklar1 oldugunu belirtmislerdir. Kullanilmig iiriinlerin arz miktar1 ve
yeniden islenen iirlinlerin satisa sunulacagi pazarlardaki belirsizlikler bu farklardan
onemli ikisini olusturmaktadir. Ileri ve geri dagitim arasindaki etkilesimin oldukga
onemli oldugu da makalede vurgulanan bir diger konudur [Fleischmann ve ark.,

1997].

Son olarak Listes ¢alismasinda tersine lojistik sistemlerinde imalat ve yeniden imalat
konularini birlikte iceren yapilara benzer olarak tedarik ve geri doniisleri dikkate alan
bir ag tasarlayarak genel stokastik bir model gelistirmistir. Calismada talep ve geri
dontigler gibi Onemli parametrelerin belirli seviyeleri igin farkli senaryolar

incelenmistir [Listes, 2007].

4.2.2. Aynistirma

Literatiirde, aynstirma faaliyetinin planlanmasimi dikkate alan calismalarda
genellikle ayristirma maliyetleri ile elden ¢ikarma maliyetleri analiz edilmistir.
Krikke ve arkadaglart makalelerinde optimum iyilestirme ve elden cikarma
opsiyonlarini modellerine dahil etmislerdir [Krikke ve ark., 1998a, b, 1999]. Zararh
malzemelerin farkli endiistrilerde elden c¢ikarilmasi konusundaki problemler ise

Penev ve de Ron tarafindan incelenmistir [Penev ve de Ron, 1996].

Diger taraftan, geri doniistiirme ve yeniden kullanim icin ayristirma isleminin 6nemi
bircok makalede vurgulanmaktadir. Viswanathan ve Allada, ayristirma islemini goz
oniinde bulundurarak tasarlama konusunu incelemislerdir [Viswanathan ve Allada,
2001]. Aynstirma igin tasarim, geri doniisiim igin tasarim gibi yaklasimlar ile

malzeme ve bilesenlerin standardizasyonu, malzeme ve bilesenlerin kodlanmasi,
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modiiler tasarim, dayanikli malzemelerin kullanilmasi gibi prensiplerin uygulanmasi
ile operasyonlar daha kolay ve etkin hale gelebilir. Gungor ve Gupta, yaptiklar
calismada iiriinlerin ayristirma operasyonu dikkate alinarak tasarlanmasi konusunda

yapilan literatiir calismalarini incelemislerdir [Gungor ve Gupta, 1999].

Tang ve arkadaglar1i ise yeniden imalat ortamlarinda geri donen iiriinlerden
hangilerinin hangi seviyeye kadar ayristiralacagini ekonomik olarak ele alan bir

model gelistirmislerdir [Tang ve ark., 2004].

4.2.3. D1s kaynak kullanim

Giin gectik¢e daha fazla firma tersine lojistigin basl basina bir is siireci oldugunu ve
basarili bir sekilde yonetilmesi icin daha fazla caba gerektirdigini kabul etmektedir.
Pogorelec calismasinda pek ¢ok perakendecinin tersine lojistik diisiincesine yabanci
oldugunu savunmustur. Yillarca biitiin enerji ve kaynaklarini iiriinlerinin stoklarindan
ayrilmast i¢in harcayan firmalar onlarin geri toplanmasi konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu durum tersine lojistik faaliyetleri icin dis kaynak kullanimi

gerekliligini dogurmaktadir [Pogorelec, 2000].

Lieb ve Bentz inceledikleri 500 firma yoOneticisinden %77 sinin 3. parti servis
saglayic1 kullanarak tersine lojistik maliyetlerini belirgin sekilde azalttiklarini
belirtmigtir. 3. parti servis saglayicilarin verdikleri hizmetler arasinda tasima,
depolama, envanter yonetimi, paketleme ve sevk etme sayilabilir [Lieb ve Bentz,
2004]. Tersine lojistikte dis kaynak kullanimin isleyen literatiirdeki diger ¢alismalar

cizelge 4.2°de verilmektedir [Setaputra, 2005].
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belirlenmesi.

Calisma Metodoloji Anahtar Konu Icerik
) ) 3. parti servis
3. parti servis
) ) ) saglayicilarla heniiz
Lieb ve Kendrick, saglayicilarin is
Aragtirma stratejik ortakliklar
[2003] beklentilerini ve stratejik
S kurulmasa da bunlara
insiyatifleri anlamasi.
olan ilgi artmaktadir.
Firmalarin dis kaynak
kullanimina ayirdiklari
Kullanicilarin 3PL
Lieb ve Miller, biitgeler 3 yilda yaklasik
Aragtirma tarafindan saglanan o
[2002] ) ) ikiye katlamistir ve
hizmeti anlamasi.
firmalarin %21’i 3PL
kullanmaktadir.
Uriiniin hayat evresi,
performans kriterleri,

Analitik Ag | Tersine Lojistik

Meade ve Sarkis, gerekli fonksiyonlar ile

Siireg Operasyonlari i¢in 3PL

[2002] cevre ve miisteri onemli

Modeli secme ve degerlendirme. )
etkenleri
olusturmaktadir.
Kaynaklar, kontratlar,

Yerel lojistik saglayici miisteri portfoyii ve IT

Yonetimsel | kullaniminin avantaj ve | yatirimu yerel servis

Evans, [2000]

Kararlar dezavantajlari. saglayici kullaniminin
dezvantajlar
arasindadir.

[zleme, yer saglama,
En ¢ok hangi lojistik siparig gonderme,
Maltz ve Ellram, faaliyetleri icin dis stoklart tilketme gibi
Aragtirma
[2000] kaynak kullanildiginin faaliyetler en ¢ok 3PL

tarafindan saglanan

hizmetler arasindadir.
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Skjoett ve Larsen,

Maliyet ve sebeke

teorilerinin 3PL’ yi

Basart i¢in daha stratejik

diisiinme gerekmektedir

degerlendirilmesi.

Ornek Olay ve insan kaynaklari
[2000] degerlendirme amaciyla
onemli bir rol
kullanilmasi.
oynamaktadir.
Ortaklik anlayis1 degil,
Lojistik ortakliklarinin
Van Laarhoven ve ortakligin seviyesi
Aragtirma ozelliklerinin )
ark., [2000] ) ) kademeli olarak
belirlenmesi. ) )
degismektedir.
Uriin geri doniis
fonksiyonu i¢in dig
Ne amacla, hangi
) o kaynak kullanan firma
Boyson ve ark., faaliyetler i¢in, nasil dig
Arastirma sayis1 az olsa da en ¢cok
[1999] kaynak kullanildiginin
kullanici tatmini bu
belirlenmesi.
fonksiyon i¢in
saglanmaktadir.
o Tedarikgileriyle
Tedarikgilerle
etkilesim halinde olan
Hines ve Rich, etkilesimin rekabetci
Arastirma firmalar genellikle 4
[1998] avantajlarinin
tipte sebeke yapisi
belirlenmesi.
kullanmaktadir.
Lojistik faaliyetleri icin | Uriin geri doniisleri igin
Lieb ve Randall, dis kaynak kullaniminin | dis kaynak kullanimi
Arastirma
[1996] 3 donem igin giin gectikce
degerlendirilmesi. artmaktadir.
Amerika ve Avrupa’da
lojistik faaliyetleri i¢in Avrupa’da daha fazla
Lieb ve ark., dis kaynak kullanan firma lojistik faaliyetleri
Arastirma ) o
[1993] imalat¢ilarin icin dis kaynak
yogunlugunun kullanmaktadir.
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Bunlardan Maltz ve Ellram ve Boyson ve arkadaslari, tersine lojistikte daha c¢ok
hangi fonksiyonlar icin dis kaynak kullanimina gidildigini arastirmislardir. Skjoett-
Larsen, Evans, Hines ve Rich ve Meade ve Sarkis gibi yazarlar ise daha cok lojistik
servis saglayicisi se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar1 belirterek yoneticilere
yol gostermeye calismislardir. Hines ve Rich makalelerinde servis saglayicilarin
rekabetci avantajlarim incelemek iizere 4 farkli tipte sebeke ele almislardir. van
Laarhoven ve arkadaslar ise yaptiklar1 ¢alisma ile lojistik ortakliklarinin 6zellikleri
izerinde durmuslardir. Lieb ve Kendrick, Lieb ve Miller, Lieb ve Randall ve Lieb ve
arkadaslar1 calismalarinda degisik yerlerde bulunan (Amerika, Avrupa, Avustralya)
hem servis saglayic1 hem de kullanicilarindan olusan ¢esitli firmalar1 degisik zaman
donemlerinde incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar 3. parti servis saglayict kullanan
firmalarm sayilarinin ve firmalarin iiriin geri doniisleri icin 3. parti servis
saglayicilara ayirdiklan biitcelerin giin gectikge arttigini, ancak 3. parti servis

saglayicilarla heniiz stratejik ortakliklar kurulmadigim gostermektedir.

4. 3. Temel Tersine Lojistik Opsiyonlari

4.3.1. Tamir etme

Tersine lojistik opsiyonlarindan biri olan tamir etme modelleri, tersine lojistik
konusunun 6nem kazanmasiyla birlikte literatiirde ilk ve sik¢a ¢alisilan konulardan
birini olugturmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan makalelerin ¢ogu, yedek parga
envanterlerinin planlanmasi ile ilgilenmektedir. Guide ve Srivastava galigmalarinda
tamir edilebilir envanter literatiiriinli sunmuglardir. Tamir edilebilir envanter
teorisini, tamir edilen ya da yeniden kullanilan parcalardan olusan envanter olarak
tanimlayan yazarlar tamir sistemlerini karmagiklastiran tipik problemleri belirtmisler
ve geleneksel sistemlerle karsilastirma yapmislardir. Makalede ayrica tamir
konusuyla ilgili bir ¢ati olusturulmus ve literatiirde kullanilan ¢6ziim metodolojisi
optimum, yaklagik, simiilasyon ya da karar destek sistemi olmasina ve ele alinan
sistemin tek asamali ya da cok asamali olmasina gore siniflandirilmistir [Guide ve

Srivastava, 1997b].
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Panisset makalesinde tamir endiistrilerinde iiretim kaynaklar planlamasim ele
almistir. Calismada, Avustralya’daki dizel lokomotif ve trenleri tamir eden bir

fabrikay1 konu edinen bir 6rnek olay sunulmustur [Panisset, 1988].

Richter yapmis oldugu caligmada talebin yeni ya da tamir edilmis {riinlerden
karsilandig bir ekonomik siparis miktar1 modeli gelistirmistir. Model, ayn1 zamanda
tamir edilemeyen kullanilmis iiriinlerin olusturdugu atiklarin elden ¢ikarilmasimi da
icermektedir [Richter, 1996]. Guide ve arkadaglari, tamir atdlyeleri i¢in cizelgeleme
konularini incelemislerdir. Daha Once yapilan literatiirdeki konuyla ilgili ¢calismalart
sunan yazarlar, onceki calismalarda yedek parcalar icin gerekli olan paranin var
oldugu varsayimim kullandigim1 vurgulamislardir. Gelistirdikleri model finansal ve
politik kisitlarin stoklamay1 onleyebilecegi durumlar1 dikkate almaktadir. Makalede,
islem zamanlan stokastik olarak ele alinmis ve iiriinlerin farkli islem rotalarina sahip

olabilecegi diisiincesi modele dahil edilmistir [Guide ve ark., 2000].

4.3.2. Yeniden imalat

Siirekli gelisme saglayacak cevreci ve ekonomik iyilestirme stratejilerinin en
onemlilerinden biri yeniden imalattir. Bircok arastirmaciya gore yeniden imalat, geri
dontistirme islemi ile karsilastirldiginda daha karli bir prosestir [Klausner ve
Hendrickson, 2000; Guide ve Jayaraman, 2000; Guide ve van Wassenhove 2001].
Daha karl1 goriilmesine karsin  yeniden imalat, geri doniistirme ile
karsilastirildiginda daha kompleks operasyonlara sahiptir. Yeniden imalat s6z konusu
oldugunda tersine akisin daha dikkatli bir bicimde ele almmasi gerekmektedir
[Setaputra, 2005]. Guide ve arkadaslari, yeniden imalat siirecinin yonetilmesinde en
azindan yedi faktoriin daha karmagik oldugunu belirtmislerdir. Bu faktorler,
doniiglerin zaman ve miktarinin belirsizligi, taleplerle geri doniislerin dengelenmesi
ihtiyaci, ayristirma prosesi ihtiyaci, isleme zamam belirsizligi, tersine lojistik agi
gerekliligi, materyal eslestirme kisitlarinin belirsizligi ve stokastik rotadir [Guide ve
ark., 2000]. Yeniden imal edilen otomobil parcalari, medikal ekipmanlar, kartuslar,

bilgisayar parcalar1 yeniden imalata 6rnek olarak verilebilir.
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Literatiirde yeniden imalat konusunu inceleyen pek cok calisma bulunmaktadir.
Mabee ve arkadaslari gibi bazi arastirmacilar yeniden imalat siirecinde ({iriin
tasariminin ne kadar onemli oldugu konusuna deginmislerdir. Yazarlar, yaptiklar
caligmada yeniden imalat kararlarimin kalitesini artirmak igin bir tasarim

degerlendirme araci gelistirmislerdir [Mabee ve ark., 1999].

Ferrer ve Ketzenberg tarafindan yapilan bir diger calismada montaj isleminde
kullanilmis ya da yeni pargalarm kullanilip kullanilmamasi, ayristirilmis parga
miktarina baglanmistir. Makalede ayristirilmig iiriin bilgisinin erken ya da ge¢ elde
edinilmesi ve kullanilmamig parcalarin tedarik¢ilerden uzun ya da kisa siirede tedarik
edilmesine bagli olarak 4 farkli model ele alinmistir. Yaptiklar1 540 test calismasi
sonucunda karmagsik yapidaki ¢ok sayida parca iceren iiriinlerin kisa temin siireleri
s6z konusu ise yeniden imal edilmek yerine yeni driinler kullamilarak imal

edilmesinin daha dogru olacagi sonucuna varilmistir [Ferrer ve Ketzenberg, 2004].

Kiesmuller, imalat ve yeniden imalat i¢in farkli temin siirelerinin oldugu stokastik bir
geri kazanim sistemini incelemistir. Yazar ¢alismasinda envanteri iyilestirilebilir ve
ise yarar olmak iizere iki sinifta ele alarak talep ve geri doniisleri bagimsiz olarak

modellemistir [Kiesmuller, 2003].

Teunter ve arkadaslari, yeniden imalat icin cok kisa temin siirelerinin hakim oldugu
melez bir imalat/yeniden imalat sistemini ele almislardir. Calismada imalat ve
yeniden imalat kararlarinin olabildigince ayr1 verildigi bir itme/cekme sistemi
Onerilmigtir. Sistem uzun donemli imalat kararlarinin sistemdeki stoklar1 kontrol
etmesi gerekirken, kisa donemli yeniden imalat kararlarin ise eldeki ise yarar stoklar

kontrol etmesi gerektigi mantigina dayanmaktadir [Teunter ve ark., 2002].

Aras ve arkadaglari, yeniden imalat sistemi i¢in kontrol politikalar1 belirlemede geri
donen f{iriinlerin kalitelerine gore siniflandirilmasinin etkilerini incelemislerdir.
Calismada geri donen iiriinlerin yiiksek ve diisiik kaliteli olarak siniflandirilabildigi
varsayimina dayanan siirekli bir markov zinciri Onerilmistir. Bu varsayim yardimiyla

iki alternatif stratejinin analizi ve karsilastirilmasi saglanmistir. Sonug olarak kalite
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siniflandirmasi yardimiyla yaklasik % 10’luk bir maliyet tasarrufu elde edilebilecegi

vurgulanmistir [Aras ve ark., 2004].

Van der Laan ve Teunter, yeniden imalat yapan bir tesiste envanter kontrol politikasi
icin bir sezgisel gelistirmislerdir. Bu sezgiselle birlikte tesis yeniden imalat yerine ne
zaman imalat yapmasi gerektigine karar verebilmektedir. Yazarlar 6nerilen modelde
itme ve cekme sistemleri icin sezgisel yaklasim kullanmislardir. Modeller ayar, elde
tutma ve siparis erteleme maliyetleri iizerine kurulmustur. Calismada imalat ve
yeniden imalat i¢in aym temin siirelerinin oldugu varsayilmistir [Van der Laan ve

Teunter, 2004].

Hoshino ve Hitomi, optimum geri doniistiirme politikasinin secilmesi i¢in temel
olusturacak teorik bir model 6nermislerdir. Onerilen modelin temel amacin1 toplam
karin maksimize edilmesi olusturmaktadir. Calismada ama¢ programlama yaklagimi

kullanilmistir [Hoshino ve Hitomi, 1995].

Li ve arkadaglari, taleplerin karsilanmasinda yeni ve yeniden imal edilmis iirtinlerin
kullanildigr bir imalat sistemi icin siparis erteleme ve elden ¢ikarma maliyetlerinin
dikkate alinmadigi cok iiriinlii bir iiretim planlama problemi iizerinde durmuslardir.
Sistemin toplam maliyetini minimize etmek {izere iiriinlerin ne zaman ve ne kadar
imal ya da yeniden imal edilmesi gerektigini bulmak i¢in optimizasyon modeli
gelistiren yazarlar daha sonra yiiksek geri doniis oranlar i¢in dinamik programlama

yaklasimi kullanmiglardir [Li ve ark., 2006].

van der Laan ve arkadaslari, yeniden imalat icin bir envanter modeli sunmuslardir.
Onerdikleri modele elden c¢ikarma fonksiyonunu da dahil eden yazarlar sezgisel
modeller gelistirmislerdir. Calismada, envanterin istenmeyen seviyelere ulagmasi
onlemek amaciyla ayristirma tesislerinde kullanilmis parcalarin elden cikarilmasi

fikri esas alinmaktadir [van der Laan ve ark., 1996].

Lu ve Bostel yaptiklan ¢alismada yeniden imalat opsiyonu kullanan tersine lojistik

sistemler icin tesis yer secimi modeli kurmuslar ve ileri ve geri akisi birlikte optimize



62

etmeye calismislardir. Tki asama ve iic tip tesis iceren problem icin karma tamsayili
programlama modeli gelistirilmis, ¢oziimiinde Lagrange sezgisellerine dayali bir
algoritma kullanilmistir. Calismada son olarak model, klasik test problemlerinden

elde edilen veriler icin test edilmistir [Lu ve Bostel, 2007].

Savaskan ve arkadaslari, kullanilmis iiriinlerin toplanmasim ele alan kapali ¢cevrim
bir tedarik zinciri modeli olusturmuslardir. Calismada kullanilmig iiriinlerin
toplanmasinda farkli stratejiler izleyen 3 degisik model kurulmustur. Ilk modelde
riinlerin miisterilerden dogrudan toplanmasi soz konusu iken ikincisinde
perakendeciler aracilifiyla toplanmasi sonuncusunda ise dig kaynak kullanilmasi

durumu incelenmistir [Savaskan ve ark., 2004].

Souza ve arkadaslari, imalat ve yeniden imalat icin optimum {iriin karisimim
bulmaya caligmislardir. Yazarlar, hizmet seviyesi kisitlar1 altinda iiriin karigimi

kararlarinin alinmasi icin bir kuyruk sistemi tasarlamislardir [Souza ve ark., 2002].

Linton ve arkadaslar1, kullanilmais iiriin akig1 i¢cin bir tahmin modeli gelistirmislerdir.
Modellerinde belli miktardaki kullanilmais iiriiniin ters kanala dahil olamadigim tespit
ederek yeterli miktarda tegvik uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir [Linton ve

ark., 2002].

Guide ve arkadaslari, yaptiklari calismada mevcut kaba kapasite planlama
tekniklerini test etmisler, bunlarin yeniden imalat endiistrilerinin bir¢ogu i¢in gegerli
olan karmasikligi yeterince karsilayamadigini tespit etmislerdir [Guide ve ark.,
1996]. Guide ve arkadaglan tarafindan ¢izelgeleme politikalar ve yeniden imalat i¢in
sevk etme politikalarinin gelistirildigi birbirini izleyen makalelerde bu bosluk
giderilmeye calisilmistir [Guide ve ark., 1997; Guide ve ark., 1998]. Guide ise
yaptig1 calismada yeniden imalat iiretim planlamasi ve kontrolii ile ilgili literatiir

arastirmasina ve literatiirdeki eksikliklere yer vermistir [Guide, 2000].

Uriiniin ayristirilarak tiim bilesenlerine kalite denetimi yapilmasi sonucu iiriine ‘yeni’

ozelligi kazandiran yeniden imalat, arastirmacilarin dikkatini ¢ceken olduk¢a 6nemli
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bir konudur. Literatiirde konuyla ilgili yer alan cok sayida makalenin farkli bakig

acilarindan siniflandirilmasi miimkiindiir.

Ornegin, pek ¢ok yazar yeniden imalat siirecinde kalite belirsizligi ve yeniden imalat
sistemlerinde kullanilmig {irlin durumunun belirlenmesinin 6nemi iizerinde
durmustur. Bunlardan Guide ve arkadaglari, geri donen iiriiniin durumuna bagh
olarak degisiklik arz eden islem zamanlarini operasyonel agidan incelemislerdir
[Guide ve ark., 2000]. Geri donen iiriiniin durumu iiriin iyilestirme stratejinin
secilmesinde Onemli bir unsur olusturdugundan durum degerlendirmesi ve
siniflandirilmas1 i¢in c¢ok sayida teknik gelistirilmistir. Krikke ve arkadaslari,
gelistirdikleri karma tamsayili matematiksel programlama modelinde farkli dénen
iriin kalitelerini dikkate almis ancak sabit yeniden imalat maliyeti kullanmigladir

[Krikke ve ark., 1999a].

Yeniden imalat operasyonlarini kullanilmis tiriinlerin degisik durumlarin1 dikkate
almadan modelleyen pek cok calismaya da rastlamak miimkiindiir. Savaskan ve
arkadaslari, calismalarinda geri doniislerin kalitelerinde olan belirsizlikleri ele alan
calismalarin giderek arttifin1 vurgulamiglardir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi 3
farkli toplama opsiyonunu degerlendiren yazarlar geri donen iiriinlerin kalitesini
homojen olarak ele almigladir. Geri donen iiriinlerin % 100 verimlilikle yeniden

satilmak iizere yeniden imal edildigini varsaymislardir [Savaskan ve ark., 2004].

Yeniden imalat operasyonlarinda kullanilmig diriinlerin  farkli  durumlarinin
degerlendirilmesi i¢in bazi yazarlar simulasyon kullanmiglardir. Fleischmann, dénen
riinlerin kalite belirsizliklerini modele dahil etmek icin bir simulasyon modeli
gelistirerek, bu modeli degisik tersine lojistik konfigurasyonlarin1 degerlendirmede
kullanmistir [Fleischmann, 2001]. Guide ve Srivastava yaptiklarni c¢alismada
simulasyon modellerine stokastik islem zamanlarin1 dahil ederek hava kuvvetleri
deposu i¢in farkli siparis birakma stratejilerini incelemislerdir [Guide ve Srivastava,
1997a]. Yeniden imalat sistemleri icin simulasyon modeli gelistirilen bir diger

caligma Kara ve arkadaglan tarafindan yapilmistir. Caligmada, Sidneyde hayat
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cevrimini tamamlayan beyaz esyalarin toplanmasini konu edinen bir tersine lojistik

ag1 icin simulasyon modeli gelistirilmistir [Kara ve ark., 2007].

Literatiirde farkli kalite seviyelerindeki kullanilmis iiriinleri yonetebilmek i¢in de ¢cok
sayida model gelistirilmistir. Klausner ve Hendrickson, geri donen {iriinlerin
kalitelerinin arttirmaya yonelik tesviklerin uygulanabilirligini arastirmislardir. Dénen
tiriinlerin kalitesi arttikca yeniden imalat verimliliginin artacagini iddia etmislerdir
[Klausner ve Hendrickson, 2000]. Guide ve van Wassenhove, geri donen telefonlarin
kalitesini yonetmek icin bir model gelistirerek islem siirelerindeki degisiklikleri
azaltmaya calismislardir. Yapilan calismada geri doniislerin zamanlama, kalite ve
maliyetlerinin yonetilmesi i¢in bir yaklasim Onerilmistir [Guide ve van Wassenhove,
2001]. Guide ve arkadaslar1 ise Guide ve Van Wassenhove tarafindan yapilan
calismay1 genisleterek optimal elde etme politikast ve fiyatlandirmayr hesaba
katmigladir. Yazarlar calismalarinda yeniden imalat yapan bir firmanin karini
maksimize etmek iizerine yogunlasmislardir [Guide ve ark., 2003]. Guide ve
arkadaslarn bu calismada kullanilmig iiriinlerin 3. parti aynistiricilardan alindigim ve
alman iiriin durumlarina gore yeniden imalat maliyetlerinin 6nceden bilindigini

varsaymisladir.

Jayaraman ve arkadaslari, Guide ve arkadaslari, Seitz ve Paettie gibi arastirmacilar
yeniden imalat icin tersine lojistik agi tasarimimin karakteristikleri {izerinde
durmuglardir. Jayaraman ve arkadaglari, karma tamsayili bir matematiksel
programlama modeli gelistirerek hem ileri hem de geri akist modellemislerdir
[Jayaraman ve ark., 1999]. Guide ve arkadaslari, Seitz ve Peattie ise yeniden imalatin
s6z konusu oldugu kapali c¢evrim tedarik zincirleri konusunda bir arastirma

yapmuslardir [Guide ve ark., 2000; Seitz ve Peattie, 2004].

Literatiirde yeniden imalat opsiyonu i¢inde envanter planlama ve kontrol konularini
da inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yeniden imalat envanter literatiirii;
tiir, kapsam, kullanilmis {iiriinlerin geri doniisleriyle ilgili varsayimlar ve analiz
seviyesi olmak iizere cesitli oOzellikler dikkate alinarak asagidaki cizelgede

simiflandirilmistir [Gaudette, 2003].
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Cizelge 4.3. Yeniden imalat envanter literatiiriiniin stniflandirilmast

Yazarlar Tiir Kapsam Aglk./Kapall An? hZ.
Sistem Seviyesi
Richter ve Dobos, [1999] Acik Son Uriin
Richter ve Weber, [2001] Acik Son Uriin
Melez
Golany, Yang ve Yu, [2001] é Acik Son Uriin
£
Teunter ve van der Laan, [2002] % Kapali Son Uriin
°
Jayaraman, Guide ve Srivastava, a .
Kapali Son Uriin
(1999] Y. imalat
Ferrer ve Whybark, [2001] Kapali Parga
van der Laan, Salomon, Dekker ve .
Acik Son Uriin
van Wassenhove, [1999]
Teunter, van der Laan ve Inderfurth, .
Kapal Son Uriin
[2000]
Toktay, Wein ve Zenios, [2000] Melez Kapali Parca
Inderfurth ve van der Laan, [2001] Acik Son Uriin
=4
Kiesmuller ve van der Laan, [2001] ‘E Kapal Son Uriin
Q
e,-i .
Teunter ve Vlachos, [2002] Acik Son Uriin
Muckstadt ve Isaac, [1981] Acik Son Uriin
van der Laan, Dekker ve Salomon, . N
Y. Imalat Agik Son Uriin
[1996]
Guide ve Srivastava, [1997a] Acik Parca

Deterministik envanter modelleri

Cizelge 4.3’de verilen calismalarin iistteki 6 tanesi deterministik durumlar ele alan
makalelere Ornek olarak verilebilir. Bu calismalardan ilk 4’ii bitmis {iriin talebini
karsilamak amaciyla hem imalat hem de yeniden imalat operasyonlarinin

gerceklestirildigi melez sistemleri ele alirken, diger ikisi sadece yeniden imalat yapan
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sistemleri degerlendirmislerdir. Richter ve Dobos, bitmis iriinlerin optimum parti
miktarlarimi belirleyebilmek i¢in ekonomik siparis miktar1 mantigina dayanan bir
analitik model kullanmuslardir. Richter ve Weber, bitmis iiriinlere ait imalat ve
yeniden imalat partilerinin {iretiminin zamanlamasini optimize etmek icin tersine
Wagner Within Algoritmast kullanmislardir. Golany ve arkadaslari, Richter ve
Weber tarafindan onerilen probleme kullamilmis iiriinlerin elden c¢ikarilmasini da
dahil etmisler, yeniden imalat ortaminda maliyetler dogrusal oldugunda {iiretim
planlama probleminin NP zor yapidan ulastirma problemine basitlestirilebilecegini
gostermislerdir. Teunter ve van der Laan caligmalarinda yeniden imalat envanter
modellerinde iskontolu nakit akislarinin (Discounted Cash Flows) kullanilmasi icin

bir yaklasim sunmustur.

Kalan iki deterministik ¢alisma imalattan bagimsiz olan yeniden imalat faaliyetlerine
yogunlasarak envanter planlama yaklagimlart sunmuslardir. Jayaraman ve
arkadaslar son diriinlerin dagitimi ve tesis yer secim problemini es zamanl olarak ele
alan bir model gelistirmislerdir. Ferrer ve Whybark calismalarinda, yeniden imalat
sistemleri icin MRP’ye dayali bir malzeme yonetim modeli olusturmuslardir.
Onerilen model montaj ve demontaj ¢izelgeleme ile bitmis iiriinler icin gerekli
kullanilmis parca miktarlarim1 optimize etmeye calismaktadir. Model yeniden imalat
yapan bir tesis icin malzeme yonetim sistemi saglasa da kullanilmis parcalarin elde
edilen miktarlar1 ve elde edilme zamanlar1 konusunda bilgi vermemektedir. Yazarlar,

son {iriin yerine parca seviyesinde alinan planlama kararlarina yogunlagmislardir.

Stokastik envanter modelleri

Cizelge 4.3’iin alt kismu stokastik envanter modellerini gostermektedir. Muckstadt ve
Isaac tarafindan ve van der Laan ve arkadaslan tarafindan yapilan calismalarda
yeniden imalat operasyonlar1 bagimsiz olarak incelenmis ve son iiriin seviyesinde
elden cikarma ve yeniden imalat kararlar1 alinmistir. Daha sonraki yillarda yapilan
calismalarda ise genellikle imalat ve yeniden imalat operasyonlarinin dahil edildigi
melez sistemlerin formiilasyonu ve ¢oziimii verilmistir. Diger pek cok calismada da

belirli yeniden imalat envanter konular1 incelenmistir. Elde tutma maliyetleri Teunter
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ve arkadaslari, kullanilmis iiriin fazlasi igin gerekli olan elden ¢ikarma opsiyonlari
Teunter ve Vlachos, belirsizliklere karsi tutulan giivenlik stoklari Guide ve
Srivastava tarafindan islenen konulardan bazilarim1 olusturmaktadir. Son olarak
Toktay ve arkadaslar1 kullanilmig {iiriinlerin geri doniislerini hesaplamak amaciyla

kapal1 sistem bir kuyruk modeli gelistirmislerdir.

Stokastik yapiy1 inceleyen yukaridaki aragtirmalardan sadece Guide ve Srivastava
parca seviyesinde planlama konusunu incelemistir. Toktay ve arkadaslar1 parca
ihtiyaglarimi belirlemisler ancak yiiksek maliyetli tek bir pargay1 dikkate alarak tim
kullanilmis iirtinlerden % 100 verimlilikte pargalarin elde edildigini varsaymislardir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi yazarlar, talebi ve geri doniisleri kapali bir kuyruk
sistemi olarak modelleyerek, geri doniis olasiliklarini giincelleyebilmek ve tahmin
edebilmek icin Bayes Teoremine dayanan bir prosediir gelistirmislerdir. Yazarlar
ayrica gelistirdikleri kapali cevrim kuyruk modeli i¢in rastgele islem zamanlarini da

sisteme dahil etmislerdir [Toktay ve ark., 2000].

Son olarak, asagidaki cizelgede cesitli iiriinlerin yeniden imalatim1 konu edinen ve
analitik model sunan caligmalara yer verilmistir. van der Laan, bagimsiz talebe sahip
otomobil parcalar1 icin envanter kontrol politikalarin1 incelemistir. Kelle ve Silver
yeniden kullamlabilir konteynirlarin geri doniis oranlarim1 tahmin etmeye
calismiglardir. Bu ¢aligmada yazarlar geri doniistimlii bir agda yeni konteynirlarin
satin alinan miktarlarini belirlemek iizere bir model gelistirmislerdir. van der Laan ve
arkadaslari, fotokopi makineleri ile otomobil parcalarinin yeniden imalatim1 6rnek
alarak, bagimsiz talepli stok kontrol modelleri i¢in cok sayida opsiyon
belirlemislerdir. Guide and Srivastava, yeniden imalat atolyeleri i¢in cizelgeleme
politikalar1 lizerinde durmustur. Jayaraman ve arkadaslari, yeniden imal edilebilir
tiriinler i¢in bir yerlesim modeli gelistirerek mobil telefon yeniden imal eden bir
firmanin verilerini kullanmiglardir. Krikke ve arkadaslarnt Bati Avrupa’daki fotokopi
makinesi imalat¢ilarinin tersine lojistik ag1 tasarimi igin farkli alternatifleri
degerlendirmislerdir. Toktay ve arkadaslari, kameralar i¢in geri akislari tahmin
etmeye caligmiglardir. Thierry ve arkadaslar, tiriinlerin yeniden kullanimina iligkin

cesitli ornekler vererek {iriin iyilestirme siirecine dahil olan bir c¢ok firmanin
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operasyonlarin1 arastirmiglardir. Uretim ve operasyonlarin yonetilmesinde iiriin geri

doniigiimiiniin etkili olacagi sonucuna varmislardir.

Cizelge 4.4. Cesitli dirlinlerin yeniden imalatim isleyen makale ornekleri [Guide ve

ark., 2003]
Yazar Uriin tipi Konu

Van der Laan ve ark., [1999] | Fotokopi makineleri Envanter kontrol politikalari

Toktay ve ark., [2000] Kamera Envanter kontrol politikalari

Guide ve Srivastava [1998] Jet motoru parcalari Kisa donem c¢izelgeleme
politikalar1

Jayaraman ve ark., [1999] Telefonlar Geri d6nen triinlerin
yoOnetimi

van der Laan, [1997] Otomobil parcalari Envanter kontrol politikalar

Kelle ve Silver, [1989] Konteynrlar Geri donen {iriinler icin
tahmin

Thierry ve ark., [1995] Fotokopi makineleri Ornek olay

Krikke ve ark., [1999a] Fotokopi makineleri Tesis yer se¢imi ve ag
tasarimi

4.3.3. Yeniden kullanim

Bir diger cevre dostu iyilestirme teknigi olarak yeniden kullanimdan bahsedilebilir.
Yeniden kullanim da tipki yeniden imalat gibi geri doniistiirme islemi ile
karsilagtirildiginda  bazi  arastirmacilar  tarafindan  daha  karli  olarak
degerlendirilmektedir [Klausner ve Hendrickson, 2000]. Konteynir, sise, palet gibi
yeniden kullanilabilir parcalar az miktarda yeniden isleme (temizleme, muayene

gibi) gerektirmektedir [Fleischmann ve ark., 2000].

Yeniden kullanim alaninda literatiir paketleme, ayristirma ve lojistik agin1 konu
edinen calismalar olmak iizere ii¢ sinifta incelenebilir [Setaputra, 2005]. Matthews,

Rosenau ve arkadaglari, Prendergast ve Pitt, Goldsby ve Closs yaptiklar
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calismalarda bir kullamimlik konteynirlar yerine yeniden kullanilabilir konteynir
kullaniminin faydalarini ele almislardir. Yeniden kullanilabilir paketler ilk etapta
daha fazla maliyet gerektirse de sonradan daha az atik olusturacagi ve boylece ¢evre
ile ilgili maliyetleri azaltacagindan daha ekonomik olabilmektedir [Matthews, 2004;
Rosenau ve ark., 1996; Prendergast ve Pitt 1996; Goldsby ve Closs 2000]. Rosenau
ve arkadaslan firmalarin yeniden kullanilabilir paketleri masraf olarak degil deger

olarak gérmeye basladiklarini iddia etmislerdir [Rosenau ve ark., 1996].

Yeniden kullanim s6z konusu oldugunda ayristirma yapilirken, geri doniistiirme
islemine hatta yeniden imalat islemine gore c¢ok daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir [Setaputra, 2005]. Diger taraftan yeniden kullanim siirecinin
gerektirdigi ag tasartmu yeniden imalatinkinden farklidir. Yeniden kullanim
siirecinde bir miktar konteynirin sistemde siirekli var oldugu varsayilir. Amag
kullanilmis konteynirlarin kullamim noktasindan talep noktasina etkili sekilde
hareketinin saglanmasidir. Duhaime ve arkadaslar1 c¢alismalarinda Kanada
postanesindeki yeniden kullanilabilir konteynirlari incelemislerdir. Mevcut konteynir
miktarinin talebi karsilamak icin yeterli oldugu sonucuna varmislardir [Duhaime ve

ark., 2001].

4.3.4. Geri doniisiim

Geri doniistiirme islemi sise ve kagit doniisiimiinii saglamak iizere uzun yillardir
kullanilan bir yontemdir. Literatiirde geri doniistiirmeyi ele alan ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Biswas ve arkadaglar1 calismalarinda Amerika’da 1995 yilinda yapilan bir
arastirmaya yer vermisleridir. Bu aragtirma ile Amerikan tiiketicilerin olusturduklar
atiklarin % 27’sinin 1iyilestirildigi kalan kismin ise atik arazilerine ya da elden
cikarilmak iizere tesislere gonderildigi belirtilmistir. Atik i¢in ayrilan arazi
kapasiteleri kisitli oldugundan hayat ¢cevrimini tamamlamis {iriiniin gomiilmesi uzun
donemli bir ¢6ziim degildir. Geri doniistiirme hem c¢evreci bir ¢6ziim olusturmasi
hem de ekonomik nedenlerle tercih edilebilecek alternatifler arasinda yer almaktadir
[Biswas ve ark., 2000]. Geyer ve Jackson yaptiklart calismada geri doniistiirme

isleminin firmalarin kanunlara uyum saglamada en kolay metotlardan biri oldugunu,
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bu yiizden de kullanilan en yaygin tersine lojistik faaliyeti oldugunu iddia etmislerdir
[Geyer ve Jackson, 2004]. Knemeyer ve arkadaslarina gore geri doniistiirme islemi;
toplama ve hayat ¢cevrimini tamamlamis iiriinlerin temel bilesenlerinin iyilestirilmesi
icin tamamen ayristirma ya da {riinii parcalarina ayirma operasyonlarini
icermektedir. Kullanici tarafindan artik istenmeyen bir bilgisayardan cam, metal ve

plastik elde edilmesi bu duruma 6rnek teskil etmektedir [Knemeyer ve ark., 2002].

Ibenholt ve Lindhjem, geri doniistiirme isleminin maliyet etkin bir yontem olup
olmadigini irdelemislerdir [Ibenholt ve Lindhjem, 2003]. Bowerman, Zikmund ve
Stanton ve Jahre calismalarinda yeni bir iiriin akisi ya da geri akis i¢in ayr1 bir
kanalin tasarlanmasina ihtiya¢ duyulacagimi belirtmislerdir. Bowerman, Amerika’da
kat1 atiklarin yonetilmesi, kat1 atiklarin elden ¢ikarilmasi ile ilgili yasanan teknolojik
gelismeler ve hiikiimetin geri doniisiimii tesvik etmek icin uyguladigi stratejiler
izerinde durmustur [Bowerman, 1972]. Zikmund ve Stanton ¢aligmalarinda tiiketici
tarafindan olusan atik malzemelerle bas edebilmede kullanilabilecek alternatif
kanallar arastirmiglar ayrica bu malzemelerin geri doniisiimiinde karsilasilan pazar
problemlerini incelemislerdir [Zikmund ve Stanton, 1971]. Jahre ise calismasinda
geri doniisiim ile ilgili literatiir arastirmasina yer vermis, ayrica evsel atiklarin
miisterilerden toplanmasi islemi icin ¢ok sayida farkli plan gelistirmistir [Jahre,

1995].

Highfill ve McAsey tarafindan hayat cevrimini tamamlayan bir {liriinii atik arazine
gonderme ile daha pahali bir operasyon olan geri doniistiirme islemi arasinda trade

off analizi yapilmistir [Highfill ve McAsey, 2001].

Klausner ve Hendrickson, geri doniistiirme operasyonunu bir pazarlama problemi
olarak gormiisler ve iiriiniin geri donmesi i¢in saglanan finansal tesviklerin hayat
cevrimini tamamlayan driinlerin arzini nasil etkiledigini aragtirmislardir [Klausner ve

Hendrickson, 2000].

Tucker ve arkadaslari, miisterilerin geri doniistiirme politikasina olan tepkisini

incelemislerdir. Yazarlar, kat1 atik doniisiimiiniin etkili bir sekilde planlanmasi1 ve
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yonetilmesi i¢in bilgisayar tabanli bir karar destek modeli gelistirmislerdir. Diger bir
calismada ise gazetelerin geri toplanmasinm bir bilgisayar programi ile simule ederek
geri doniisiim performansinin miisteri davranisiyla iligkisini incelemiglerdir [Tucker

ve ark., 1998; 2000].

4.3.5. Elden cikarma

Elden ¢ikarma hicbir geri doniistiirme opsiyonu uygulanamadigi durumlarda
atiklardan kurtulmak i¢in basvurulan bir yontemdir. Tersine lojistigin amaci {iriin ya
da malzemeleri yeniden kullanarak atik miktarinin minimize edilmesidir, ancak
atiklarin her zaman degerlendirilmesi miimkiin olamayabilmektedir. Biitiin geri
doniistirme yontemleri, operasyonlara ve bununla iligkili olarak elden ¢ikarma
maliyetlerine katlanmay1 gerektirir. Bu maliyetleri yontem secimini etkileyen en
onemli unsurlardan birini olusturur. Literatiirde ¢ok kez ele alinan konulardan birisi
atiklarin zararli olup olmadigidir. Zararh atiklar cevreyi daha fazla tehdit ettiginden
zararsiz olanlardan daha ciddi bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Atik iyilestirme
ve elden cikarma konusunda uzmanlasan firmalar bulunmaktadir. Bu firmalara
yeniden kullanilamayan iirtinler gonderilerek elden ¢ikarilabilmektedir. Kullanilan
iyilestirme yontemi ve atik tipine gore elden ¢ikarma maliyeti degismektedir. Zararl
atiklarin elden ¢ikarilmasi daha pahaliya mal olmaktadir. Zararsiz atiklar yakilarak

ya da gomiilerek elden ¢ikarilabilmektedir [French, 2002].

Elden ¢ikarma operasyonu ile ilgili baz1 planlama konular1 Melnyk ve arkadaslar
tarafindan ele alinmistir. Calismada, atiklarin iyilestirilmesini de iceren planlama
prosediirler yesil MRP olarak nitelendirilmistir. Yazarlar bir diger calismalarinda ise
bir o©nceki calismada gelistirilen yesil MRP’nin ornek bir olay {iizerinde

uygulanabilirligini gostermislerdir [Melnyk ve ark., 1999; 2001].
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5. YENIDEN IMALAT SiSTEMLERI iCiIN BUTUNLESIK LOJISTIiK AGI
TASARIMI ve BIR KARMA TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

5.1. Problemin Tanim

Tersine lojistikte onemli bir karar noktasi, ileriye ve geriye dogru kanallarin nasil
biitiinlestirilecegidir. Etkin bir tersine lojistik kanalinin tasariminda ileri kanaldan
farkli olarak hangi tesislerin ve toplama, ayristirma gibi faaliyetlerden hangilerinin
bulunacagi, bu faaliyetlerin nerede gerceklesecegi, ileriye ve geriye dogru kanallarin

arasindaki iliskilerin neler olacag dikkate alinmalidir.

Bu boliimde yeniden imalat uygulayan, ileri ve geri yonlii akis1 iceren bir lojistik
sebekesi i¢in biitiinlesik bir model konfigiirasyonu gelistirilmistir. Tesisler arasinda
dogru iiriinlerin, dogru miktarlarda tasinmasini saglamak ve hangi tesislerin hangi
lokasyonlarda agilacagina karar vermek amaciyla, iirlinlerin geri doniigiimiinii ele
alan modelin ¢oziilmesiyle birlikte iiretim, tagima, satin alma, toplama, ayrigtirma ve
elden ¢ikarma maliyetlerinin toplami minimize edilmeye calisilmistir. Literatiirde
yeniden imalat konusunu ele alan bir ¢ok calisma olmasina ragmen bunlar genellikle
ya Ornek olaylar lizerinde yogunlasmis ya da yeniden imalat ortaminda envanter
yonetimi gibi spesifik konular1 ele almistir. Literatiirde yeniden imalat ortami igin
genel bir ag tasarimi ve matematiksel modelini isleyen yeterli sayida calisma

bulunmamaktadir [Kim ve ark., 2006].

Tersine akisi modelleyen lojistik sebekelerinde, kullanicilar1 tarafindan istenmeyen
riinlerin toplanmasiyla miisterilerden tesislere dogru bir akis meydana gelir.
Toplanan iiriinler, kalite denetimlerinden geger, yeniden islenir ve yeniden dagitilir.
Sekil 5.1°de iiriinlerin geri kazaniminda yeniden imalat stratejisi uygulayan ve hem
ileri hem de geri akisi iceren biitiinlesik bir lojistik sebekesi goriilmektedir. Sekilde,
tesislerde iiretilen iirtinler dagitim merkezlerine buradan da miisteri bolgelerine
gonderilmektedir. Miisteri bolgelerindeki iiriinler ise hayat ¢evrimlerini tamamlamig
olmalar1, kusurlu olmalari, spesifikasyonlara uygun olmamalar1 vb. nedenlerle

toplama merkezlerinde toplanmakta ya da daha az maliyete katlanilmas1 durumunda
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dogrudan ayristirma tesislerine gonderilmektedir. Ayristirma tesisleri toplama
merkezlerinden veya miisterilerden aldiklan {iiriinleri teste tabi tutmakta, uygun
kalitede olan {iriinleri alt montaj parcalarina ayristirarak ve elde edilen pargalar

iyilestirme siirecine tabi tutarak onlara ‘yeni’ 6zelligi kazandirmaktadir.

———> Dagitim
Merkezleri
L4
\\

Ayristirma
Tesisleri

Toplama
Merkezleri

Sekil 5.1. ileri ve geri akis1 iceren bir lojistik sebekesi

‘yeni’ Ozelligi kazanan parcalar ise tesislere gonderilmekte, burada tedarik¢ilerden
satin alian yeni parcalar ile birlikte iiriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Onerilen
modelde, yeniden imal edilen iiriinlerin iiretim maliyetinin yeni pargalar kullanilarak
tiretilen iirlinlerinkinden daha diisiik oldugu ve bunlarin yeni iiriinlerle aynm kalite
spesifikasyonlarini tagidigr diisiiniilmiistiir. Modelde ayrica, geri donen {iriinlerin
tamaminin toplanacagi ve yeniden imalat i¢in kalite standartlarin1 saglayan miktarin
tamaminin ayristirma islemine tabi tutulacagi varsayilmistir. Kalite standartlarini
saglamayan kisim ise yok etme maliyetine katlanilarak elden cikarilmaktadir. Yani
elden ¢ikarma opsiyonu ve getirecegi maliyetler modele dahil edilmistir. Modelde,
elden c¢ikarma ve toplama maliyetleri tiim tesisler icin aynmi kabul edilmistir.
Smiflandirma ve test islemleri ayristirma tesislerinde gerceklestirildiginden model,
daha az mesafeye katlanilmasi durumunda kullanilmig iiriinlerin dogrudan aristirma
tesislerine tasmabilmesi durumunu degerlendirmektedir. Modelde ayrica tesis
kapasitelerinin her bir iiriin i¢in ayr1 ayr sinirlandirilmasi ile gercek hayata daha

uygun bir yapi elde edilmistir.



5.2. Model

5.2.1. Notasyonlar

Indisler

i lirlin

k iiretim tesisi

1 dagitim merkezi

n toplama merkezi
m miisteri bolgesi

p ayristirma tesisi

Parametreler

fp: p ayristirma tesisini agik tutma maliyeti

f;: 1 dagitim merkezini agik tutma maliyeti

fa: n toplama merkezini agik tutma maliyeti

ti: birim i iirliniinii km bagina tasima maliyeti

a;: 1 irtiniinden elde edilen bilesen parca sayisi

DC;: birim i Uiriiniinii elden ¢ikarma maliyeti

CC;: birim 1 iiriiniinii toplama maliyeti

TD;: i iiriinil i¢in toplam talep

si: 1 iirliniinden geri donen miktar

b;: toplanan i iirlinliniin yeniden imalat icin kalite standartlarini karsilayan kism
Dim: m miisteri bolgesinin i iiriinii talebi

cik: 1 tirlintinii k tesisinde birim tiretim maliyeti

dip: p tesisinde 1 lirliniinii birim ayristirma maliyeti
CAPji: k tiretim tesisinin i iiriinil iiretim kapasitesi
CAP;,: p aynistirma tesisinin i iiriinii ayristirma kapasitesi
CAPj,: n toplama merkezinin i iiriinii toplama kapasitesi
CAP;;: 1 dagitim merkezinin i iirtinii kapasitesi

CAPy: k iiretim tesisinin parca tutma kapasitesi

74



by: k iiretim tesisi ile 1 dagitim merkezi arasi uzaklik (km)

bim: 1 dagitim merkezi ile m miisteri bolgesi arasi uzaklik (km)
byp: n toplama merkezi ile p ayristirma tesisi arast uzaklik (km)
byk: p ayristirma tesisi ile k tiretim tesisi arast uzaklik (km)

bup: m miisteri bolgesi ile p ayristirma tesisi arasi uzaklik (km)
bmn: m miisteri bolgesi ile n toplama merkezi aras1 uzaklik (km)
t: km basina birim parca tasima maliyeti

PC: birim parga satin alma maliyeti

Karar Degiskenleri

Xijx: k tiretim tesisinden 1 dagitim merkezine tasinan i iiriinii miktari

Xiim: 1 dagitim merkezinden m miisteri bolgesine taginan i iiriinii miktar
Ximn: M miisteri bolgesinden n toplama merkezine taginan i iiriinii miktari
Xinp: N toplama merkezinden p ayristirma tesisine taginan i iirlinii miktari
Ximp: M Mmilsteri bolgesinden p ayristirma tesisine tasinan i iiriinii miktari
Xpk: P ayristirma tesisinden k iiretim tesisine taginan bilesen pargca miktari
gix: k tesisinde iiretilen i iiriinii miktar

Qx: k tesisine satin alinan par¢a miktari

yp: P tesisinin agilip agilmamast ile ilgili 0-1 degisken

yi: 1 tesisinin acilip agilmamasi ile ilgili 0-1 degisken

ya: 1 tesisinin acilip agilmamasi ile ilgili 0-1 degisken
5.2.2. Amac fonksiyonu ve kisitlar
Min

pr‘yp +Zf1-)’1 +an‘yn + zzcik'qik + zzzti‘xikl'bkl +
P 1 n ik i k1

Z Z]: DXy b+ X X b + DD D X b DD D X, by,
i m n P p

i m i m

DD tx, by + D> bs,d, ID; + Y (1-b,).s,.DC,TD, + > _s,.CC,TD, +
p k i p i i

PC> 0,

i n
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gy < CAP,
9 = Z Xika
1
Z'xilm = Dim
7

n

prk = ZZXW b.a, + szinp b,.a,
k i n

i m

Z X = Z Xilm
k m

z ximn = Z 'xinp
p

m

Z xinp + Z ximp S CAPxp ‘yp
n m

Q.+ x, <CAP,
p
inkl <CAF,.y,
k
Z ximn SC‘I4Pm 'yn

Z‘L‘k a; =0, +zxpk
i »

TDi :zDim

Z ximn + Z ximp = Si Z 'xilm
p l

Vi, k

Vi, k

Vp

Vi,l

Vi

Xikls Xilms Ximns Xinp Ximp> Xpk» Gik, Qx> 0 ve tamsay1

Yns Y1, ¥p €{0,1}
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5.2)

(5.3)

5.4

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Modelde, Es. 5.1 tiim maliyetleri iceren amag fonksiyonu degeridir, Es. 5.2 her bir k

tesisi i¢in lretilen i Urlinli miktarinin tiretim kapasitesini agsamayacagini belirten
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kapasite kisitim ifade etmektedir, Es. 5.3 iiretim tesislerinde iiretilen iiriin miktarinin
dagitim merkezlerine taginmasini saglayan akis kisitidir, Es. 5.4 miisteri bolgelerinin
i Uriinlerine olan taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir, Es. 5.5 miisteri
bolgelerinden donen iiriin miktarlarin1 dengeleyen kisittir, Es. 5.6 p ayristirma
tesisleri i¢in giren iirlin miktar ile ¢ikan parca miktarin1 dengeleyen akis kisitidir, Es.
5.7 ve 5.8 1 dagitim tesisleri ile n toplama tesisleri icin giren iiriinle ¢ikan iiriin
miktarin1 dengeler, Es. 5.9 her bir ayristirma tesisi i¢in tesis acgildig: taktirde tesise
gelen miktarlarin tesis kapasitesini asmasini Onlemektedir, Es. 5.10, iiretim
tesislerinin parga kapasitesini simrlayan kisittir, satin alinan ve ayristirma
tesislerinden gelen par¢a miktarinin tesisin par¢a tutma kapasitesini agmasini
onlemektedir, Es. 5.11 ve 5.12 dagitim merkezleri ve toplama merkezleri i¢in bu
tesislere gonderilen iirlin miktarlarinin kapasiteyi asamayacagim ifade etmektedir,
Es. 5.13 iiretim icin gerekli parca miktarim1 saglayan kisittir, Es. 5.14 miisteri
bolgelerinin talepleri toplamini toplam talebe esitleyen kisittir, Es. 5.15 ve 5.16

negatif olmama, tamsay1 ve 0-1 degiskenlere ait kisitlar1 gostermektedir.

5.3. Ornek Problem 1

Sekil 5.1°de verilen biitiinlesik lojistik sebekesi 3 tesis (k1,k2,k3), 2 aday dagitim
merkezi (11,12), 2 aday toplama merkezi (nl,n2), 2 aday ayristirma tesisi (p1,p2) ve 3
miisteri bolgesi (m1,m2,m3) icerecek sekilde karma tamsayili programlama modeli
olarak modellenmistir. Sistemin toplam maliyetini minimize etmek iizere isletmeler
arasinda tasmacak olan iiriin miktarlart ile ayristirma, dagittm ve toplama
merkezlerinin acilip acilmama kararlarinin belirlenebilmesi amaciyla model GAMS-
CPLEX ile Pentium IV, 3 Ghz islemcili ve 1Gb RAM’e sahip bir bilgisayarda

¢cOziilmistiir.

Problemde aday tesislerin sabit maliyetleri 1. ayristirma tesisi, 2. ayristirma tesisi, 1.
dagitim merkezi, 2. dagitim merkezi, 1. toplama merkezi ve 2. toplama merkezi i¢in
sirasiyla 20 000, 25 000, 10 000, 7 500, 6 000 ve 8 000 olarak belirlenmistir.
Probleme ait diger parametreler Ek-1’de verilmistir. Ornek problem, 92 iterasyonda

ve 0,062 saniyede ¢Oziilmiistiir. Bu modele ait minimum maliyet 1 149 870 para



78

birimi olarak bulunmustur. Model, aday dagitim ve ayristirma tesislerinin her ikisinin
de, toplama tesislerinin ise yalniz birincisinin agilmasina karar vermistir. Her bir
liretim tesisine satin aliman parca miktarlan sirasiyla ilk iiretim tesisi i¢in 1 632,
ikinci iiretim tesisi icin 9 300 ve son iiretim tesisi i¢in de 8 940 adet olarak

belirlenmistir.

Geri kazanim opsiyonu olarak yeniden imalat stratejisi uygulayan biitiinlesik sistem

modelinin ¢oziilmesiyle elde edilen diger degerler ¢izelge 5.1-5.7’de verilmistir.
Cizelge 5.1, optimum ¢6ziimde dis tedarik¢ilerden satin alinan yeni ya da ayristirma
tesislerinden ‘yeni’ 6zelligi kazanmis olarak gdnderilen parca/bilesenler kullanilarak

her bir iiretim tesisinde iiretilen tiriin miktarlarin1 gostermektedir.

Cizelge 5.1. Uretim tesislerinde iiretilen iiriin miktarlar1

Uriinler Uretim tesisleri

k1 k2 k3
Uriin 1 500 1000 1700
Uriin 2 100 2100 1500

Cizelge incelendiginde iiretimin biiyiik kisminin ikinci ve iiciincii tiretim tesislerinde
gerceklestigi  goriilmektedir. Bunun nedeni birinci tesisteki birim {iretim
maliyetlerinin bu tesislere nazaran daha yiiksek olmasi ve tagima uzakliklarindan da

bu maliyet farkim kapatacak kadar avantaj saglayamamasidir.

Kullanilmig iiriinler kullanicilarina artik kullanicilarina fayda saglamadiklarinda
bunlarin bir kismi kanunlart yerine getirmek, bilingli miisteri beklentilerini
karsilayabilmek ya da kar elde etmek gibi amaglarla tedarik zincirine yeniden dahil
edilmektedir. Cizelge 5.2, yukarida sayilan nedenlerin bir ya da bir kag¢inin sonucu

olarak toplama merkezlerinde toplanan iiriin miktarlarini géstermektedir.
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Cizelge 5.2. Miisteri bolgelerinden toplama merkezlerine tasinan iiriin

miktarlar1
Miisteri Toplama Merkezleri
bolgeleri = nl - - n2 =
Uriin 1 Uriin 2 Uriin 1 Uriin 2
ml 110 20
m?2 200 150
m3 290 120

Ornek problem stratejik seviyedeki kararlari ilgilendirdiginden burada geri donen
triin miktarlarinin talebe bagli oldugu ve talep miktarlarinin 6nceden bilindigi
varsayllmistir. Bu bakimdan geri donen iiriin miktarlart her bir iiriin i¢in talebin bir
yiizdesi olarak alinmistir. Cizelge 5.2 incelendiginde hayat ¢cevrimini tamamlayan ve
kullanicilann  tarafindan istenmeyen iirtinlerin ikinci toplama merkezinde
toplanmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, modelin minimum maliyeti saglamak
izere optimal ¢oziimde ikinci toplama merkezinin acilmamasina karar vermis

olmasidir.

Gercek hayatta, tasima maliyetleri toplam sistem maliyetinin 6nemli bir boliimiinii
olusturdugundan bu maliyetler firmalarin tasima kararlarimi etkileyen en Onemli
unsuru teskil etmektedir. Model, hayat c¢evrimini tamamlayan iiriinlerin miisteri
bolgelerinden toplama merkezlerine ugramadan dogrudan ayrigtirma tesislerine
taginmasi daha az maliyetli oldugunda bunu miimkiin kilacak sekilde tasarlanmistir.
Miisteri bolgelerinden ayristirma tesislerine tasinan iiriin miktarlar1 cizelge 5.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Miisteri bolgelerinden ayristirma tesislerine taginan iiriin miktarlar

Miisteri 1 Ayrigtirma tesisleri 5
bolgeleri Uriin 1 Uriin 2 Uriin 1 Uriin 2
ml 40 80
m?2
m3
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Ayristirma tesislerine gelen iiriinler burada kalite durumlarinin tespit edilmesi i¢in
cesitli testlere tabi tutulmakta uygun kalitede olanlar yeniden imalata katilmak iizere
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Burada elde edilen bilesen/parcalara cesitli
iyilestirme  faaliyetleri  uygulanarak  yeni  parcalarla aym  Ozellikler
kazandirilmaktadir. ‘yeni’ 6zelligi kazanan pargalar iiretime dahil edilmek iizere
tiretim tesislerine gonderilmektedir. Ayristirma tesislerinden iiretim tesislerine
gonderilen miktarlar cizelge 5.4’de gosterilmektedir. Bu bilesen/parcalar kullanilarak
tiretilen {iirlinler, yeni iiriinlerle ayn1 kalite standardinda olmakla birlikte “yeniden

imal edilmis {iriin” olarak nitelendirilmektedir.

Cizelge 5.4. Ayrnistirma tesislerinden iiretim tesislerine taginan
bilesen/parca miktarlari

Ayristirma Uretim tesisleri
tesisleri kl k2 k3
pl 168
p2 660

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, iiretim tesislerine tasinan bilesen/parca
miktarlarinin  ayrigtirma  tesislerine, toplama merkezlerinden ya da miisteri
bolgelerinden gelen kullanilmig iirlin miktarlarina ve bunlarin kalitelerine bagl
oldugudur. Ornegin ilk ayristirma tesisi icin, optimum c¢o6ziimde toplama
merkezlerinden buraya taginan birinci tip iiriin miktar1 40, ikinci tip iiriin miktar1 120
(Bkz. Sekil 5.2) ve bu iiriinlere ait kabul oranlar1 6rnek problemde sirasiyla 0,40 ve
0,20 olarak alindigindan birinci ayrigtirma tesisinden iiretim tesislerine tasinan
toplam bilesen/par¢a miktar1 su sekilde hesaplanabilir; (40*0,20+120%*0,40)*3=168.
Burada parantez icindeki degerin 3 ile carpilma nedeni bir birim {iriiniin
ayristirtlmasiyla elde edilecek bilesen/parca sayisinin ornek problemde 3 olarak
kabul edilmesidir. Elde edilen 168 degeri Sekil 5.2’de tiim iiretim tesislerine birinci

ayristirma tesisinden taginan toplam miktara esittir.

Optimum ¢o6ziimde iiretim tesislerinden dagitim merkezlerine taginan iiriin miktarlari,

dagittm merkezinden miisteri bolgelerine talepleri karsilamak iizere tasinan iiriin
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miktarlar1 ve toplama merkezlerinden ayristirma tesislerine gonderilen kullanilmig

iiriin miktarlar cizelge 5.5-5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Uretim tesislerinden dagitim merkezlerine tasinan iiriin miktarlari

Uretim - Dagitim Merkezleri =

tesisleri Uriin 1 Uriin 2 Uriin 1 Uriin 2
k1 500 100
k2 250 1100 750 1000
k3 1700 1500

Cizelge 5.6. Dagitim merkezlerinden miisteri bolgelerine tasinan iiriin miktarlar

Dagitim Miisteri bolgeleri
merkezleri ml m2 m3
Urin1 | Urin2 | Urtin 1 | Uriin2 | Uriin 1 | Uriin 2
11 1000 1500 1450 1200
12 750 1000

Cizelge 5.7. Toplama merkezlerinden ayristirma tesislerine taginan iiriin miktarlar

Toplama Ayristirma tesisleri
merkezleri Orin 1 T e —
nl 40 120 560 170
n2

Ornek problemin ¢oziilmesiyle elde edilen optimal ¢6ziim degerleri asagidaki sekilde

ayrica Ozetlenmistir. Probleme ait Gams modeli Ek-2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Ornek problem 1 igin optimum sonuglar (Ul-iiriin 1, U2- iiriin)

5.4. Modelin Test Edilmesi ve Duyarhlik Analizi

Bu boliimde ileri ve tersine akisi igceren biitiinlesik bir sistem igin gelistirilen model
degisik boyutlarda test problemleri iiretilerek test edilmistir. Ayrica modelin farkli
geri doniis oranlarinda nasil davrandiginin belirlenebilmesi amaciyla her bir problem
biiyiikliigii, onemli bir model parametresi olan geri doniis oranlarinin 0,1-1 degerleri
icin ayr ayn ¢ozilmiistiir. Boylece meydana gelebilecek diisiik, orta ve yiiksek geri
doniis oranlarinda modelin davranigint géorme imkani saglanmugtir. Farkli geri doniis
oranlari i¢in {irlin sayilar1 2-20, liretim tesisi sayilar1 2-20, dagitim merkezi sayilar 2-
25, miisteri sayilar1 3-200, toplama ve ayrigtirma tesisi sayilar ise 2-20 alinarak 310
farkli problem ¢oziilmiistiir. Problemlere ait parametreler uniform dagilima uygun
olarak tretilmistir. Problem parametreleri ve kullanilan parametre araliklar cizelge
5.8’de verilmektedir. Burada tagima maliyetleri bir birim {iriinii km bagina tagima
maliyeti olarak, talep miktarlar1 ise miisteri bolgelerinin her bir {iriin tipi i¢in ayr

ayr talebi cinsinden ifade edilmektedir. Farkli problem biiyiiklerinin elde edilmesi



83

icin parametre araliklar1 belirlenirken talep ve tesis kapasitelerinin iliskisinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde uygun ¢oziim elde edilememektedir. Bu
yiizden imalat, dagitim, toplama, ayrigtirma tesislerinin her birinin farkl iiriin tipleri
icin kapasiteleri belirlenirken miisteri bolgelerinin o {iriin i¢in olusabilecek toplam
talep miktarlar1 g6z Oniine alinmis, kapasiteler talebi karsilayacak sekilde
belirlenmistir. Boylece sistemdeki biitiin tesislerin her bir {iiriin icin kapasite
miktarlarinin o iiriin i¢in gerceklesebilecek maksimum talep toplamindan daha az

olmasi1 engellenmistir.

Cizelge 5.8. Rastgele problem iiretiminde kullanilan parametre araliklart

Parametre Aralk
Tasima maliyetleri 0,01-0,05
Toplama maliyetleri 0,5-5
Elden ¢ikarma maliyetleri 1-5
Ayristirma maliyetleri 5-10
Uretim maliyetleri 250-300
Dagitim merkezi agma maliyeti 15 000-25 000
Toplama merkezi agma maliyeti 8 000-15 000
Ayristirma merkezi agma maliyeti 20 000-30 000
Talep miktarlar 100-200
Uzakliklar 100-1 000
5.5. Test Sonuclar:

Uniform dagilima uygun olarak iiretilen farkli test problemleri karma tamsayili
matematiksel programlama modeline doniistiiriilerek Pentium IV, 3 Ghz islemcili
1 Gb RAM’li bir bilgisayarda GAMS-CPLEX ile ¢oziilmiistiir. Test problemlerinin
iiretilmesi ve GAMS modeline doniistiiriilmesi i¢cin Visual Basic programlama dili
kullanilarak bir yazilim olusturulmustur. 2, 5 ve 10 iiriin ¢esidi i¢in farkli sayilarda
miisteri bolgesi, dagitim merkezi, iiretim tesisi, toplama merkezi ve ayrigtirma tesisi

iceren problem boyutlarinin 0,1-1 geri doniis oranlarinda ¢6ziim sonuglar1 ve CPU
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zamanlan ¢izelge 5.9-5.11°de verilmistir. 15 ve 20 iiriin ¢esidi i¢in benzer cizelgeler

ise Ek-3’de yer almaktadir.

Cizelge 5.9. 2 iiriinlii problemler i¢in hesaplama sonuglari

Uriin Miisteri | Dagitim | Uretim Toplama | Ayristirma | Doniis | CPU Amag

sayis1 | Bolgesi | merkezi | tesisi merkezi tesisi orami zamam | fonksiyonu
sayisi sayisi sayisi sayis1 sayisl1 (sn) degeri

2 3 2 2 2 2 0,1 1,64 536 075

2 3 2 2 2 2 0,2 0,03 508 318

2 3 2 2 2 2 0,3 0,05 495 142

2 3 2 2 2 2 0.4 0,05 488 101

2 3 2 2 2 2 0,5 1,42 458 415

2 3 2 2 2 2 0,6 0,06 427782

2 3 2 2 2 2 0,7 1,16 422103

2 3 2 2 2 2 0,8 0,06 415936

2 3 2 2 2 2 0,9 0,03 414 506

2 3 2 2 2 2 1 0,05 389912

2 3 3 2 2 2 0,1 0,05 516 319

2 3 3 2 2 2 0,2 0,05 498 678

2 3 3 2 2 2 03 0,05 489 074

2 3 3 2 2 2 0,4 0,05 485 641

2 3 3 2 2 2 0,5 0,05 468 356

2 3 3 2 2 2 0,6 0,05 462 196

2 3 3 2 2 2 0,7 0,05 447 669

2 3 3 2 2 2 0,8 0,05 434 059

2 3 3 2 2 2 0,9 0,06 430 052

2 3 3 2 2 2 1 0,03 418 007

2 5 2 2 2 2 0,1 0,09 824 669

2 5 2 2 2 2 0,2 0,05 822 858

2 5 2 2 2 2 0,3 0,05 803 819

2 5 2 2 2 2 0.4 0,03 794 378

2 5 2 2 2 2 0,5 0,05 790 290

2 5 2 2 2 2 0,6 0,05 762 196

2 5 2 2 2 2 0,7 0,05 716 898

2 5 2 2 2 2 0,8 0,05 715392

2 5 2 2 2 2 0,9 0,05 701 352

2 5 2 2 2 2 1 0,05 680 508

2 5 3 2 2 2 0,1 0,05 797 210

2 5 3 2 2 2 0,2 0,31 783 817

2 5 3 2 2 2 03 0,05 764 211

2 5 3 2 2 2 0.4 0,05 760 159

2 5 3 2 2 2 0,5 0,03 753 049

2 5 3 2 2 2 0,6 0,03 752 897

2 5 3 2 2 2 0,7 0,05 714917

2 5 3 2 2 2 0,8 0,05 704 207

2 5 3 2 2 2 0,9 0,05 667 430

2 5 3 2 2 2 1 0,03 646 021

2 10 3 2 2 2 0,1 0,05 1540 083

2 10 3 2 2 2 0,2 0,06 1519803

2 10 3 2 2 2 03 0,06 1481 621

2 10 3 2 2 2 0.4 0,05 1457 429

2 10 3 2 2 2 0,5 0,05 1447 215

2 10 3 2 2 2 0,6 0,06 1416237




Cizelge 5.9. (Devam) 2 iiriinlii problemler i¢in hesaplama sonuglari

85

2 10 3 2 2 2 0,7 0,05 1398 738
2 10 3 2 2 2 0,8 0,06 1356 577
2 10 3 2 2 2 0,9 0,06 1317976
2 10 3 2 2 2 1 0,05 1299 454
Cizelge 5.10. 5 iiriinlii problemler i¢in hesaplama sonuglar
Uriin Miisteri | Dagitim Uretim Toplama | Ayristirma | Doniis | CPU Amacg
sayisl Bolgesi | merkezi | tesisi merkezi tesisi sayis1 | oram zamam | fonksiyonu
sayis1 sayisl1 sayis1 sayis1 (sn) degeri

5 10 2 2 2 2 0,1 0,08 3828 673
5 10 2 2 2 2 0,2 0,11 3710 544
5 10 2 2 2 2 03 0,08 3615047
5 10 2 2 2 2 0.4 0,06 3 508 646
5 10 2 2 2 2 0,5 0,06 3136192
5 10 2 2 2 2 0,6 0,06 3349 121
5 10 2 2 2 2 0,7 0,06 3187 398
5 10 2 2 2 2 0,8 0,09 3465 924
5 10 2 2 2 2 0,9 0,06 3222079
5 10 2 2 2 2 1 0,06 2 887 155
5 10 3 2 2 2 0,1 0,08 3765 836
5 10 3 2 2 2 0,2 0,19 3707 966
5 10 3 2 2 2 0,3 0,08 3673716
5 10 3 2 2 2 04 0,09 3580965
5 10 3 2 2 2 0,5 0,08 3517458
5 10 3 2 2 2 0,6 0,11 3504 418
5 10 3 2 2 2 0,7 0,08 3473 148
5 10 3 2 2 2 0,8 0,08 3317133
5 10 3 2 2 2 0,9 0,13 3278599
5 10 3 2 2 2 1 0,09 3154491
5 10 3 3 3 3 0,1 0,09 3683161
5 10 3 3 3 3 0,2 0,13 3529 848
5 10 3 3 3 3 03 0,13 3449311
5 10 3 3 3 3 0.4 0,28 3452500
5 10 3 3 3 3 0,5 0,11 3398 170
5 10 3 3 3 3 0,6 0,11 3428711
5 10 3 3 3 3 0,7 0,06 3377579
5 10 3 3 3 3 0,8 0,13 3257780
5 10 3 3 3 3 0,9 0,09 3080 149
5 10 3 3 3 3 1 0,09 3188 083
5 20 3 3 3 3 0,1 0,59 7244 012
5 20 3 3 3 3 0,2 0,17 7008 237
5 20 3 3 3 3 03 0,13 7010309
5 20 3 3 3 3 0.4 0,16 6 846 422
5 20 3 3 3 3 0,5 0,19 6 835373
5 20 3 3 3 3 0,6 0,22 6 655 485
5 20 3 3 3 3 0,7 0,14 6357 942
5 20 3 3 3 3 0,8 0,09 6 125957
5 20 3 3 3 3 0,9 0,14 6 408 469
5 20 3 3 3 3 1 0,14 6027 180
5 20 5 3 3 3 0,1 0,20 7 330 852
5 20 5 3 3 3 0,2 0,13 7303 742




Cizelge 5.10. (Devam) 5 iiriinlii problemler icin hesaplama sonuglari
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5 20 5 3 3 3 03 0,22 7271 406
5 20 5 3 3 3 0.4 0,19 7114 315
5 20 5 3 3 3 0,5 0,16 6 829 356
5 20 5 3 3 3 0,6 0,16 6797 204
5 20 5 3 3 3 0,7 0,17 6 667 732
5 20 5 3 3 3 0,8 0,23 6553 608
5 20 5 3 3 3 0,9 0,14 6372 137
5 20 5 3 3 3 1 0,14 5778 876
5 20 5 5 5 5 0,1 0,50 7209 027
5 20 5 5 5 5 0,2 0,31 7 158 030
5 20 5 5 5 5 0,3 0,55 6 638 590
5 20 5 5 5 5 0.4 0,33 6612893
5 20 5 5 5 5 0,5 0,19 6584 210
5 20 5 5 5 5 0,6 1,08 6534 838
5 20 5 5 5 5 0,7 0,44 6532257
5 20 5 5 5 5 0,8 0,34 6170 081
5 20 5 5 5 5 0,9 0,42 6222750
5 20 5 5 5 5 1 0,23 6 060 776
Cizelge 5.11. 10 iiriinlii problemler i¢in hesaplama sonuglari
Uriin Miisteri | Dagitim Uretim Toplama | Ayristirma | Doniis | CPU Amacg
sayisl Bolgesi | merkezi | tesisi merkezi tesisi sayis1 | oram zamam | fonksiyonu
sayisi sayisl sayisi sayisl (sm) degeri
10 20 5 5 5 5 0,1 0,39 14 025 167
10 20 5 5 5 5 0,2 0,63 14 005 283
10 20 5 5 5 5 0,3 1,91 13925032
10 20 5 5 5 5 0.4 341 13775323
10 20 5 5 5 5 0,5 1,16 13 750 060
10 20 5 5 5 5 0,6 0,42 13 463 082
10 20 5 5 5 5 0,7 0,69 13 160 376
10 20 5 5 5 5 0,8 0,48 12 795 269
10 20 5 5 5 5 0,9 0,27 12913228
10 20 5 5 5 5 1 0,53 12 287 695
10 20 10 5 5 5 0,1 11,02 14 296 531
10 20 10 5 5 5 0,2 2,33 14 066 024
10 20 10 5 5 5 03 5,25 13912222
10 20 10 5 5 5 0.4 7,20 13733 706
10 20 10 5 5 5 0,5 4,11 13368 174
10 20 10 5 5 5 0,6 10,67 12838 117
10 20 10 5 5 5 0,7 0,75 12 614 299
10 20 10 5 5 5 0,8 0,58 12 362 596
10 20 10 5 5 5 0,9 0,61 11979 192
10 20 10 5 5 5 1 0,73 11352 527
10 20 10 10 10 10 0,1 30,66 13 946 998
10 20 10 10 10 10 0,2 33,30 14 309 573
10 20 10 10 10 10 0,3 34,42 13 889 129
10 20 10 10 10 10 0.4 58,39 13 390 264
10 20 10 10 10 10 0,5 15,66 12907 451
10 20 10 10 10 10 0,6 11,92 12 922 996
10 20 10 10 10 10 0,7 22,94 12 661 469
10 20 10 10 10 10 0,8 30,09 12776 728




Cizelge 5.11. (Devam) 10 iiriinlii problemler i¢in hesaplama sonuglari
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10 20 10 10 10 10 0,9 30,69 12439279
10 20 10 10 10 10 1 37,34 12 401 147
10 50 10 10 10 10 0,1 116,56 34 946 518
10 50 10 10 10 10 0,2 106,02 34045174
10 50 10 10 10 10 0,3 45,08 34 187 706
10 50 10 10 10 10 0,4 63,78 33831432
10 50 10 10 10 10 0,5 67,22 33081 687
10 50 10 10 10 10 0,6 50,31 33028 302
10 50 10 10 10 10 0,7 37,42 32446516
10 50 10 10 10 10 0,8 20,47 32070 681
10 50 10 10 10 10 0,9 52,14 31827273
10 50 10 10 10 10 1 22,22 30843179
10 50 15 10 10 10 0,1 650,66 35598 235
10 50 15 10 10 10 0,2 270,20 34706 178
10 50 15 10 10 10 0,3 594,44 34 474 631
10 50 15 10 10 10 0,4 263,13 33764514
10 50 15 10 10 10 0,5 331,94 32 810 465
10 50 15 10 10 10 0,6 446,86 32 540 498
10 50 15 10 10 10 0,7 252,52 32221124
10 50 15 10 10 10 0,8 4,92 31911862
10 50 15 10 10 10 0,9 532,03 31 882 089
10 50 15 10 10 10 1 447,55 31610 885
10 50 15 15 15 15 0,1 171,38 34 801 814
10 50 15 15 15 15 0,2 255,31 35067 923
10 50 15 15 15 15 0,3 3725,61 | 34496 006
10 50 15 15 15 15 0,4 217,53 34 328 046
10 50 15 15 15 15 0,5 1004,77 | 34 088 651
10 50 15 15 15 15 0,6 88,00 34029 717
10 50 15 15 15 15 0,7 267,45 33102 570
10 50 15 15 15 15 0,8 1082,55 | 33073883
10 50 15 15 15 15 0,9 812,19 33115084
10 50 15 15 15 15 1 184,13 32698 392
10 100 10 10 10 10 0,1 520,75 69 409 955
10 100 10 10 10 10 0,2 172,77 69 085 765
10 100 10 10 10 10 0,3 293,61 67 101 617
10 100 10 10 10 10 0,4 167,09 66 984 488
10 100 10 10 10 10 0,5 198,98 66 889 193
10 100 10 10 10 10 0,6 201,33 66 269 147
10 100 10 10 10 10 0,7 255,23 63317 477
10 100 10 10 10 10 0,8 409,17 63 359 400
10 100 10 10 10 10 0,9 288,61 60 982 863
10 100 10 10 10 10 1 9,30 60 839 131
10 100 15 10 10 10 0,1 51,02 70 144 325
10 100 15 10 10 10 0,2 257,66 69 695 569
10 100 15 10 10 10 0,3 139,33 68 449 617
10 100 15 10 10 10 0,4 77,09 68 360 506
10 100 15 10 10 10 0,5 103,70 66 939 440
10 100 15 10 10 10 0,6 28,38 66 433 348
10 100 15 10 10 10 0,7 107,17 65310 134
10 100 15 10 10 10 0,8 35,36 62 494 857
10 100 15 10 10 10 0,9 55,02 61487 807
10 100 15 10 10 10 1 41,44 61 035 650
10 100 15 15 15 15 0,1 839,30 69 801 084
10 100 15 15 15 15 0,2 1792,98 | 69 142 850
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Cizelge 5.11. (Devam) 10 iiriinlii problemler i¢in hesaplama sonuglari

10 100 15 15 15 15 0,3 192,52 69 197 962
10 100 15 15 15 15 0,4 927,61 68 681 617
10 100 15 15 15 15 0,5 522,69 68 166 955
10 100 15 15 15 15 0,6 1425,14 | 67026777
10 100 15 15 15 15 0,7 1483,63 | 67012884
10 100 15 15 15 15 0,8 268,66 66 333 950
10 100 15 15 15 15 0,9 570,30 65 859 402
10 100 15 15 15 15 1 1229,09 | 64870 166

Burada test problemlerinin boyutu belirlenirken gercek hayattaki sistemler dikkate
alimmig ve tesislerden miisterilere dogru artan egilimde problem boyutlar
¢cOziilmistiir. Yani tesis sayilarn dagitim merkezlerinin sayilarina, dagitim
merkezlerinin sayilar1 da miisteri bolgeleri sayilarina nazaran daha az olacak

sekildeki problem boyutlar1 belirlenmistir.

Cizelgeler incelendiginde, optimale ulasma zamani ve maliyetlerin problem boyutu
arttikca arttigr goriilmektedir. Miisteri sayilart 150’yi, {iriin ve tesis sayilar1 15°i
birlikte gectiginde geri doniis oranlarinin da artmasiyla ¢oziim siirelerinin oldukga

uzadig1 dikkat cekmektedir.

Cizelgelerden cikarllan en O©nemli sonuglardan birisi, geri donils oranlarinin
artmastyla birlikte toplam maliyetlerin diismesidir. Cizelge 5.9-5.11°de verilen 2, 5,
10 ve Ek 3’de verilen 15 ve 20 diiriinlii problemlerin ilk ©ornekleri i¢cin amag
fonksiyonu degeri ile geri doniis oranlart arasindaki iliski asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 5.3. 2 iiriinlii en kii¢iik problem boyutu i¢in doniis orani-maliyet iliskisi
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Sekil 5.4. 5 iiriinlii en kii¢iik problem boyutu i¢in doniis orani-maliyet iliskisi
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Sekil 5.5. 10 iiriinlii en kii¢iik problem boyutu i¢in doniis orani-maliyet iligkisi
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20 Uriinlii Problem
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Sekil 5.7. 20 iiriinlii en kii¢iik problem boyutu i¢in doniis orani-maliyet iligkisi

Geri donils oranlarmin maliyetler iizerine etkisi diger problem boyutlar i¢in de
benzer sonuclar vermektedir. Sekil 5.3-5.7 incelendiginde doniis oranlarinin
artmastyla toplam sistem maliyetlerindeki azalmalar dikkat cekmektedir. Bu durum
sistemlerine geri akist dahil eden firmalarin miisterilerden daha fazla kullanilmig
iiriin toplama yollarin1 arayarak maliyetlerini azaltabilece§ini gostermektedir.
Nitekim pek cok firma ve marka, sorumluluklarini yerine getirmek ya da karini
artirmak i¢in kullanicisina artik fayda saglamayan {iriinlerin geri doniis oranlarim
artirmak amaciyla “eskiyi getir yeniyi gotiir”’, eskiyi getirene iskonto yapma gibi
politikalar uygulamaktadir. Ornegin Cole ayakkabilar1 eskilerini  getiren
miisterilerine %20 oraninda iskonto yapmakta, benzer sekilde Nike firmasi
miisterilerini eski ayakkabilarini getirmeye tesvik etmek icin bunlar1 topluma agik

basketbol sahalar1 ve kosu yollarinin yapiminda kullanmaktadir.

Sistem maliyetini ve optimale ulagma siirelerini etkileyen bir diger 6énemli faktor
iiriin sayilarindaki artigtir. Uriin sayilarindaki artiglar toplam sistem maliyetinde
belirgin yiikselmelere neden olmaktadir. Ornegin 10 miisteri, 3 dagitim merkezi, 2
imalat tesisi, 2 ayristirma ve toplama merkezine sahip problem boyutu 2 iiriin ¢esidi
icin ¢oziildiiglinde amag¢ fonksiyonu %10 geri doniis oraninda 1 540 083 degerini

alirken (Bkz. Cizelge 5.9), ayn1 problem ayni geri doniis oraninda bu kez 5 iiriin
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cesidi i¢in coziildiigiinde amag¢ fonksiyonu degeri 3 765 836 olarak bulunmustur
(Bkz. Cizelge 5.10). Sekil 5.8’de, bahsedilen problem boyutlari i¢in tiim geri doniis
oranlarinda iiriin sayilarindaki artisin maliyetler iizerindeki etkisi incelenmistir.
Diger taraftan, miisteri bolgeleri sayilarindaki artislara paralel olarak da toplam
sistem maliyetinin ve ¢Oziim zamanlarinin genel olarak arttifi goriilmektedir. 10
iriinlii problem boyutu igin iiretim tesisi, dagitim, toplama ve ayristirma merkezi
sayilart 10 alinarak miisteri sayis1 20’den 100’e ¢ikarildiginda %10 geri doniis
oraninda ¢6ziim zamam 30,66 CPU saniyeden 520,75 CPU saniyeye ¢ikmistir. Ayni
problem boyutu i¢in maliyet degeri ise 13 946 988 para biriminden 69 409 955 para
birimine yiikselmistir (Bkz. Cizelge 5.11). Diger geri donils oranlari i¢in artan
miisteri sayisinin toplam sistem maliyetine etkisini incelemek iizere bahsedilen
problem boyutlarma ait geri doniis oranlar1 ve amag fonksiyonu degerleri sekil 5.9°da

karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.8. Uriin sayilarindaki artisin sistem maliyetine etkisi
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Sekil 5.9. Miisteri sayilarindaki artisin sistem maliyetine etkisi

Sekil 5.8 ve 5.9’da da goriildiigii gibi diger degerler aymi alinarak iiriin sayilarinin
2’den 5’e ve miisteri bolgeleri sayisinin 20’den 100’e ¢ikarilmasiyla maliyetlerde
gozle goriiliir bir artis gerceklesmistir. Bu durum, miisteri bolgelerinin her bir {iriin
cesidi icin taleplerinden ve maliyet minimizasyonu seklinde gelistirilen amag
fonksiyonunda her bir talebin, iiretim, tasima gibi maliyet kaynaklar

olusturmasindan dolayidir.

Cizelgelerden cikarilacak bir diger onemli sonu¢ da aday tesislerin sayilarinin
artmasiyla toplam maliyetin genellikle ya azalma egilimde oldugu ya da fazla
degisiklik gostermedigidir. Asagida 10 iiriin, 20 miisteri bolgesi, 5 iiretim tesisi, 5
ayristirma ve toplama merkezi iceren problem biiyiikliigiiniin 5 ve 10 dagitim
merkezi i¢in ¢oziilmesiyle elde edilen amag fonksiyonlarinin her bir geri doniis
oraninda aldig1 degerler goriilmektedir. Miisteri bolgeleri, iiretim tesisleri ve {iriin
sayilarinin sabit kabul edilerek diger aday tesis sayilarinin artirilmasiyla da sekil

5.10’dakine benzer sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 5.10. Aday dagitim merkezi sayilarindaki artigin sistem maliyetine etkisi

Tim problem boyutlar icin aday tesis sayilarimin artirllmasiyla toplam maliyet
degerleri genellikle azalma egilimi gosterirken, agilan toplam tesis sayilarinda

onemli farklar olusmamastir.

5.6. Diizenlenmis Model

Bu caligmada ayrica, biitiinlesik ileri geri sistem maliyetlerini minimize etmek igin
gelistirilmis olan yukaridaki model, benzer is faaliyetleri i¢in ortak tesis kullanimina
izin verecek sekilde revize edilmistir. Revize edilmis model, daha diisiik tesis
maliyetleri, kira, arazi maliyetleri, enerji tiikketimi gibi avantajlann icermektedir.
Modelde, dagitim ve toplama faaliyetlerinin ayni tesislerde gergceklesmesiyle sabit
maliyetlerden tasarruf saglanmasina imkan taninmaktadir. Miisteri bolgelerindeki
kullanicisina artik fayda saglamayan ve kullanici tarafindan istenmeyen iriinler
toplama merkezlerinde toplanabilecegi gibi model dagitim ve toplama islemlerinin
ayn1 ¢at1 altinda birlesmesine karar verirse dagitim merkezlerine gonderilecektir. Bu

durumda mevcut sebeke sekil 5.11°deki gibi olacaktir.



95

~
Tesisler Dagitim/Toplama U .
@ € Miisteri Bolgeleri

Ayrnistirma
Tesisleri

Atik

Sekil 5.11. Dagitim ve toplama faaliyetlerinin tek tesiste toplanmasi durumunda
lojistik sebekesi

Dagitim ve toplama tesislerinin ortak kullaniminin modele dahil edilebilmesi igin

verilen ilk modelde bir takim degisiklikler yapilmistir. Buna gore; Amag

fonksiyonuna +» > > 1.x,,.b,, + > > > t.x,,b,-> > G.y, degeri eklenmis,
1 i I p I n

i m

yukaridaki modele ilaveten asagidaki degiskenler tanimlanmistir.

ym: 1 dagitim merkezi ve n toplama merkezinin dagitim merkezi lokasyonunda ortak
kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degisken,

byp: 1 ortak dagitim/toplama merkezi ile p ayristirma tesisi arast uzaklik (km)

Xim: M miisteri bolgesinden I ortak dagitim/toplama merkezine tasinan kullanilmig i
iiriinii miktari,

Xilp: 1 ortak dagitim/toplama merkezinden p ayristirma tesisine taginan kullanilmis i
iriinii miktari

G: Ortak tesis kullanilmas1 durumunda elde edilecek tasarruf,

M: Biiyiik bir say1 olarak tanimlanmaistir.

Diger kisitlar aym kalirken, (5.5, 5.6, 5.9, 5.11) nolu esitlikler asagidaki gibi

degistirilmistir.

Z‘ximn + zximp + Z‘ximl = Si'z xilm Vl,m (55)
n P 1 l

prk = ZZXW b,.a; + ZZXW b,.a;, + szilﬁ b, .a, Vp (5.6)
k i

i m i n
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Z xinp + Z ximp + Z xilp < CAPxp ‘yp Vl, p (59)
n m l

2 X+ 2 Xy SCAP,Y, Vil (5.11)
k m

Bunlarin disinda modele asagida verilen yeni kisitlar ilave edilmistir.

S x =3, Vil (5.17)
m P

PRSI (5.18)
1 n 1

PRI IS (5.19)
1 n n

D xy, <MDy, vi,l (5.20)
> :

D Xy ML= y,) Vi,n (5.21)
" 1

D yn <1 Vn (5.22)
,

D vn <1 Vi (5.23)

Ximl, Xilp = 0 ve tamsay1 (5.24)

yin € {0, 1} (5.25)

Es. 5.17 ortak dagitim/toplama tesisi i¢in akis1 dengeleyen kisittir, Es. 5.18 ve 5.19
kullanilacak ortak tesis sayisinin agilacak olan toplama ve dagitim tesisi sayilarini
gecmesini Onlemektedir, Es. 5.20 tesislerin ortak kullanilmamasi durumunda buradan
ayristirma tesisine olan akis1 engellemektedir, Es. 5.21 toplama isleminin I
lokasyonunda dagitim ile ortak yapilmasi durumunda n lokasyonuna miisteri
bolgelerinden gerceklesecek tasimalart 6nlemektedir. Es. 5.22 ve 5.23 dagitim ve

toplama merkezlerinin her birinin yalmz bir tesisle ortak kullanilmasini
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saglamaktadir, Es. 5.24 ve 5.25 negatif olmama, tamsay1 ve 0-1 degiskenlere ait

kisitlart gostermektedir.

Dagitim ve toplama faaliyetlerinin birbirinden bagimsiz gerceklestirildigi ve birlikte
yapilmasina izin veren her iki modelin birbirleriyle karsilagtirilabilmesi i¢in revize
edilmis model, ilk modelinkiyle aynm1 ornek problem ve ayni parametreler igin

¢cOziilmistiir.

5.7. Ornek problem 2

Ele alinan tedarik zinciri yapis1 aymidir fakat ilk yapinin aksine model aday toplama

ve dagitim merkezlerinin ortak kullanimina izin vermektedir (Bkz. Sekil 5.11).

Ornek Problem 2 icin Ek 1’deki parametreler kullanildiginda model, tiim potansiyel
tesislerin acilmasina ve dagitim ve toplama merkezlerinin her iki tesislerinin de 1
lokasyonunda ortak kullanilmasina karar vermistir. Optimum c¢oziim bu kez
0,046 saniyede ve 104 iterasyonda elde edilmis, optimum maliyet 957 859 para
birimi olarak degismistir. Optimum c¢oziimde k tiretim tesislerinde iiretilen {iriin
miktarlar1 ve liretim tesislerine satin alinan parca miktarlar icin ilk 6rnek problemin
¢Oziimiindekiyle aymi degerler elde edilmistir. Modelin ¢6ziimiinden elde edilen

isletmeler arasi taginan iiriin miktarlar ¢izelge 5.12 ve 5.13’da verilmistir.

Cizelge 5.12. Ortak tesis kullanilmasi durumunda miisteri bolgelerinden
dagitim/toplama merkezine taginan iiriin miktarlar

Miisteri Il)lagltlmlToplama Merkezlefl2
bolgeleri Uriin 1 Uriin 2 Uriin 1 Uriin 2
ml 150 100
m2 200 150
m3 290 120
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Cizelge 5.13. Ortak tesis kullanilmasi durumunda dagitim/toplama merkezlerinden
ayristirma tesislerine taginan iiriin miktarlari

Dagtim/Toplama - Ayristirma tesisleri 5
merkezleri Uriin 1 Uriin 2 Uriin 1 Uriin 2
11 40 120 450 150
12 150 100

Modelin dagitim ve toplama merkezlerinin ortak kullanilmasina imkan tanidig ikinci
ornek problemin c¢oziimiinde k iiretim tesislerinden 1 dagitim tesislerine, 1 dagitim
tesislerinden m miisteri bolgelerine tasinan iiriin miktarlann ile p ayristirma
tesislerinden k iiretim tesislerine taginan par¢a miktarlar1 ilk O6rnek problemin
¢Oziimiinden elde edilen degerlerle ayn1 ¢cikmistir. Ancak model, toplama ve dagitim
merkezlerinin her ikisinin de agilmasina ve bunlarin ortak cati altinda toplanmasina
karar verdiginden ilk problemde gerceklesmeyen miisteri bolgesi-dagitim merkezi
(m-1) ve dagiim merkezi-ayristirma tesisi (I-p) arasi tasimalar gerceklesmistir.
Ayrica ortak tesis kullanilmasi durumunda model; miisteri bolgelerinden toplama
merkezlerine (m-n), toplama merkezlerinden ayristirma tesislerine (n-p) olan
tagimalar1 toplama faaliyeti artik | lokasyonunda yapilacagindan sifirlayarak miisteri
bolgelerinden dagitim merkezlerine (m-1) ve dagitim merkezlerinden ayristirma
tesislerine (I-p) aktarmistir. Revize edilmis modele ait ¢oziimde miisteri
bolgelerinden ayristirma tesislerine (m-p) dogrudan tasima gergeklesmemistir. Ikinci

problemin ¢oziilmesiyle elde edilen optimum degerler sekil 5.12’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.12. Ornek problem 2 igin optimum sonuglar (Ul-iiriin 1, U2- iiriin 2)

Her iki modelin de ayn1 veriler ve aymi problem boyutlar i¢in ¢oziilmesiyle elde
edilecek optimal degerlerin karsilagtirilabilmesi amaglanmistir. Dagitim ve toplama
faaliyetlerinin farkli lokasyonlardaki tesislerde gerceklestigi yani ortak tesis
kullaniminin s6z konusu olmadigi ©ornek problem 1, Ek-1°deki veriler icin
¢oziildigiinde amag fonksiyonu degeri 1 149 870 para birimi olarak bulunmustur.
Revize edilmis model, aym veriler i¢in ¢oziildiigiinde amag fonksiyonu degeri bu kez
957 859 para birimi olarak degismistir. Boylece, ileri ve geri yonlii akislar igin
kullanilan dagitim ve toplama merkezlerinin ortak bir cati altinda toplanmasiyla
toplam maliyette bu 6rnek problem icin yaklasik %16°7 lik bir iyilesme saglanmistir.
Her ne kadar biiyiik boyutlardaki problemler icin revize edilmis modelin gecerliligi
test edilmemis ise de model yapilar1 olduk¢a benzer oldugundan test problemlerinin

ilk modelinkine benzer egilimlerde sonuclar verecegi tahmin edilmektedir.
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6. SONUC

Son yillarda tiikketimde meydana gelen artislar kaynaklarin azalmasina, atik
liretiminin artmasina ve ¢evrenin biiyiik Ol¢iide zarar gérmesine neden olmaktadir.
Bu konuya hassasiyet gosteren tiiketiciler ve hiikiimetler atiklarin azaltilmasi ve
dogal kaynak kullanimi i¢in iireticilere sorumluluklar yliklemektedir. Tiiketicilerin ve
hiikkiimetlerin imalatcilar iizerindeki baskilar1 ve firmalarin kar elde etme arzulari
onlan tedarik zincirleri boyunca iiriinlerin ileri yonlii akisina ters yonde bir akisi
sistemlerine dahil etmeye zorlamaktadir. Bu yiizden, artik pek ¢ok firma icin aym

zamanda tersine bir lojistik kanalinin da yonetilmesi gerekmektedir.

Tersine akisin s6z konusu oldugu sistemlerin planlanmasi ve yonetilmesi kullanilmig
iriinlerin miisterilerden geri doniis zamaninin ve miktarlarin belirsiz olmasi, dénen
riinlerin farkli rota ve islem zamani gereksinimleri ve daha bir ¢ok faktore bagl
olarak geleneksel sistemlere gore ¢ok daha zordur. Tersine lojistik sebekelerinin
tasarimi, yapisimin nasil olacagi ve geleneksel ileri yonlii mevcut sebekeyle
koordinasyonunun nasil saglanacagi, ileri yonlii sebeke ile simetrik bir yap1 gosterip
gostermeyecegi konulari, firmalarin almasi gereken Onemli stratejik kararlar

arasindadir.

Literatiirde tersine lojistik ve yeniden imalat konularinda yapilmis pek ¢ok calisma
olmasina ragmen, ileri ve geri akis1 biitiinlesik olarak modelleyen ve yeniden imalat
ortami ic¢in genel bir ag tasarimi ve matematiksel modelini isleyen yeterli sayida
calismaya rastlanmamistir. Bu calismada ¢ok asamali, cok {iriinlii, ileri ve geri
dagitim igeren biitiinlesik bir lojistik sebekesinde tesisler arasinda dogru iirtinlerin,
dogru miktarlarda taginmasimi saglamak ve hangi tesislerin hangi lokasyonlarda
acilacagina karar vermek amaciyla iiriinlerin yeniden imalatini ele alan genel analitik
bir model kurulmustur. Modelin ¢oziilmesiyle birlikte iiretim, tasima, satin alma,
toplama, ayristirma ve elden ¢ikarma maliyetlerinin toplami minimize edilmeye

calisilmustr.
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Model 6rnek bir problem i¢cin GAMS-CPLEX programi ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen
model i¢in Visual Basic programlama dili kullanilarak degisik boyutlarda test
problemleri iiretilmis ve modelin diisiik, orta ve yiiksek geri doniis oranlarindaki
davramiginin belirlenebilmesi amaciyla farkli sayilarda miisteri bolgesi, tesisler ve 2,
5, 10, 15 ve 20 iiriin ¢esidi iceren problem boyutlar1 0,1-1 geri doniis oranlan igin

¢Ozilmiistiir.

Problem boyutlarimin artmasiyla birlikte toplam maliyetler ve ¢6ziim zamanlar da
artis gostermistir. Diger taraftan geri donils oranlarinin 1’e yaklagmasiyla birlikte
tim problem boyutlarinda toplam maliyetlerin azaldigi gozlenmistir. Bu durum,
firmalarm geri donils oranlarmmi artirmaya yonelik politikalara onem vermesi
gerekliligini gostermistir. Miisteri sayilar1 ve iiriin ¢esitliligin birlikte yiiksek oldugu
problemlerin ¢6ziimii uzun zaman almistir. Bu calismada, biiyiikk boyuttaki
problemler c¢oziilmiistiir. Ancak, daha biiyiilk problem boyutlarinin ¢oziimlerine
ihtiya¢ duyuldugunda zamandan tasarruf edilmesi amaciyla tabu arama, tavlama
benzetimi, genetik algoritmalar gibi modern sezgisel yaklasimlarla optimale yakin

sonuclar elde edilebilir.

Bu calismada ayrica, kurulan model kira, arazi gibi sabit isletme maliyetleri ile enerji
tilketimlerinden tasarruf saglayabilmek amaciyla, benzer is faaliyetleri icin ortak
tesis kullanimim miimkiin kilacak sekilde gelistirilmistir. Ikinci modelde gelistirilen
ilk modelden farkli olarak, iiriinlerin ileri yonde dagitimi ve geri yonde toplanmasi
faaliyetlerini yiiriiten toplama ve dagitim tesisleri ortak kullanilmistir. Gelistirilmis
modelin ayn1 parametre degerleri ve ayni 6rnek problem icin ¢oziilmesiyle elde

edilen sonuclar ilk modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir.
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EKLER



EK-1 Problem verileri

Cizelge 1.1. Uriin bilgileri

Km basina Toplama | Elden Bir Doniis Kabul
Uriinler | tagima maliyeti | ¢ikarma iirlinden orant orant

maliyeti (birim) maliyeti elde edilen

(birim) (birim) parca sayisi
Uriin1 | 0,02 0,5 2 3 0,20 0,20
Urin2 | 0,01 1 1 3 0,10 0,40

Cizelge 1.2. Miisteri bolgelerinin iiriin bazinda talepleri

. . Uriinler
Miisteri bolgeleri — —
Uriinl Uriin2
ml 750 1 000
m2 1000 1500
m3 1450 1200

Cizelge 1.3. Uretim tesislerinin birim iiretim maliyetleri

.. o Uriinler
Uretim tesisleri m m
Uriinl Uriin2
k1 180 120
k2 140 110
k3 150 100

Cizelge 1.4. Uretim tesislerinin iiriin kapasiteleri

.. L Uriinler
Uretim tesisleri — -
Uriinl Uriin2
k1 2750 1 800
k2 1 000 2100
k3 1700 1500

Cizelge 1.5. Uretim tesislerinin par¢a kapasiteleri

Uretim tesisi

Kapasite
k1 25 000
k2 22 500
k3 20 000
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EK-1 (Devam) Problem verileri

Cizelge 1.6. Ayristirma tesislerinin birim ayristirma maliyetleri

L Uriinler
Ayrigtirma tesisleri - -
Uriinl Uriin2
pl 8 2
p2 5 3

Cizelge 1.7. Ayristirma tesislerinin kapasiteleri

Ayrigtirma Uriinler
tesisleri Uriinl Uriin2
Pl 550 500
p2 600 250

Cizelge 1.8. Toplama merkezlerinin kapasiteleri

. Uriinler
Toplama merkezleri T -
Uriinl Uriin2
nl 600 290
n2 1000 750

Cizelge 1.9. Dagitim merkezlerinin kapasiteleri

Dagitim Uriinler
Merkezleri Uriinl Uriin2
11 3200 5000
12 4500 5700




EK-1 (Devam) Problem verileri

Cizelge 1.10. Tesisler aras1 uzakliklar

116

k1 k2 k3 11 12 ml m2 m3 nl n2 pl p2
k1 280 550
k2 320 250
k3 200 370
11 250 420 340
12 310 590 470
ml 400 680 1700 | 1200
m2 250 450 1200 | 1600
m3 220 620 2000 | 1500
nl 320 290
n2 230 275
pl 850 700 425
p2 630 720 500




EK-2 Ornek problem 1’e ait GAMS modeli

sets

1 urunler /urunl,urun2/

k uretim tesisleri /k1,k2,k3/

I potansiyel dagitim merkezleri /11,12/

n potansiyel toplama merkezleri /n1,n2/
m musteri bolgeleri /m1,m2,m3/

p potansiyel demontaj tesisleri /p1,p2/;

parameters

fp(p) p tesisini acik tutma maliyeti
/p1 20000

p2 25000/

fl(1) I tesisini acik tutma maliyeti
/11 10000
12 7500/

fn(n) n tesisini acik tutma maliyeti
/m1 6000
n2 8000/

t(1) i urununu km basina birim tasima maliyeti (YTL)

furunl 0.02
urun2 0.01/

a(i) i urununden elde edilen alt montaj parcasi sayisi

furunl 3

urun?2 3/
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EK-2 (Devam) Ornek problem 1’e ait GAMS modeli

DC(i) i urununu elden cikarma maliyeti
/urunl 2

urun? 1/

CC(i) 1 urununu toplama maliyeti
/urunl 0.5

urun? 1/

CAPk(k) k tesisinin parca tutma kapasitesi
/k1 25000
k2 22500
k3 20000/

s(i) 1 urunu icin geri donus orani
/urunl 0.20
urun2 0.10/

b(i) toplanan i urununun yeniden imalata giren kismi
/urunl 0.20
urun?2 0.40/;

table D(i,m) m musteri bolgesinin i urunu talebi
ml m2 m3

urunl 750 1000 1450

urun2 1000 1500 1200 ;

table c(i,k) i urununu k tesisinde birim uretim maliyeti

k1 k2 k3
urunl 180 140 150
urun2 120 110 100 ;
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EK-2 (Devam) Ornek problem 1’e ait GAMS modeli

table dip(i,p) i urununu p tesisinde birim ayristirma maliyeti

pl  p2
urunl 8 5
urun2 2 3;

table CAPik(i,k) k tesisinin i urunu uretim kapasitesi
k1 k2 k3

urunl 2750 1000 1700

urun2 1800 2100 1500 ;

table CAPip(i,p) p tesisinin i urunu ayristirma kapasitesi
pl p2

urunl 550 600

urun2 500 250;

table CAPin(i,n) n tesisinin i urunu toplama kapasitesi
nl n2

urunl 600 1000

urun2 290  750;

table CAPil(i,]) I tesisinin i urunu dagitim kapasitesi
11 12

urunl 3000 4500

urun2 4000 5700 ;

table bkl(k,]) k ile 1 arasi uzakliklar (km)

11 12
k1l 280 550
k2 320 250

k3 200 370;
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EK-2 (Devam) Ornek problem 1’e ait GAMS modeli

table blm(l,m) 1 ile m arasi uzakliklar (km)
ml m2 m3

11 250 420 340

12 310 590 470;

table bnp(n,p) n ile p arasi uzakliklar (km)

pl  p2
nl 320 290
n2 230 275:

table bpk(p,k) p ile k arasi uzakliklar (km)
kIl k2 k3

pl 480 720 650

p2 530 500 425;

table bmp(m,p) m ile p arasi uzakliklar (km)
pl p2

ml 1700 1200

m2 1200 1600

m3 2000 1500 ;

table bmn(m,n) m ile n arasi uzakliklar (km)
nl n2

ml 400 680

m2 250 450

m3 220 620;

positive variables
xikl(i,k,I) k dan 1 ye tasinan i urunu miktari

xilm(i,I,m) 1 den m ye tasinan i urunu miktari
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ximn(i,m,n) m den n ye tasinan i urunu miktari
xinp(i,n,p) n den p ye tasinan i urunu miktari
ximp(i,m,p) m den p ye tasinan i urunu miktari
xpk(p,k) p den k ya tasinan parca miktari

Q(k) k tesisine alinan parca miktari

qik(i,k) k tesisinde uretilen i urunu miktari

TD(i) toplam i urunu talebi ;

free variables

z toplam maliyet ;

binary variables
yp(p) p tesisinin acilip acilmamasi ile ilgili degisken
yl(D) 1 tesisinin acilip acilmamasi ile ilgili degisken

yn(n) n tesisinin acilip acilmamasi ile ilgili degisken ;

scalars
TC km basina birim parca tasima maliyeti (YTL) /0.3/

PC birim parca satin alma maliyeti /1/;

equations

topmaliyet amac fonksiyonu degeri

kkapasite(i,k) k tesisinin i urunu icin kapasite kisiti

talep(i,m) toplam talebin karsilanmasi icin kisit

donenmiktar(i,m) i urununden donen miktari belirleyen kisit

gonderilen(p) p tesisinden gonderilen parca miktarini dengeleyen kisit
dagmerkezi(i,]) dagitim merkezi icin gelen gonderilene esit olsun kisiti
topmerkezi(i,n) toplama merkezi icin toplanan gonderilene esit olsun kisiti
pkapasite(i,p) p tesisine gelen miktar icin kapasite kisiti

kkapasite2(k) k tesisinin parca tutma kapasitesini sinirlayan kisit
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lkapasite(i,l) 1 tesisi icin kapasite kisiti

nkapasite(i,n) n tesisi icin kapasite kisiti

hammadde(k) uretim icin gerekli hammadde miktarini saglayan kisit

uretilen(i,k) uretilen urunlerin dagitim merkezlerine gonderilmesini saglayan kisit

talepdenge(i) toplam talep talepler toplamina esit olmali;

topmaliyet .. z =e= sum(p, fp(p)*yp(p))+
sum(l, f1(1)*yl(1))+
sum(n, fn(n)*yn(n))+
sum((i,k), c(i,k)*qik(i,k))+
sum((i,k,1), t(i)*xikl(i,k,1)*bkl(k,1))+
sum((i,l,m), t(i)*xilm(i,],m)*blm(1,m))+
sum((i,m,n), t(i)*ximn(i,m,n)*bmn(m,n))+
sum((i,n,p), t(i)*xinp(i,n,p)*bnp(n,p))+
sum((i,m,p), t(i)*ximp(i,m,p)*bmp(m,p))+
sum((i,p), b(i)*s(i)*dip(i,p)*TD(@1))+
sum(i, (1-b(1))*s(i)*DC@{1)*TD())+
sum((p,k), TC*bpk(p,k)*xpk(p,k))+ PC*sum(k,Q(k)) +
sum(i, s(i)*CC@1)*TD()) ;

uretilen(i,k).. qik(i,k) =e= sum(l, xikl(i,k,1));

kkapasite(i,k).. qik(i,k) =l= CAPik(i,k) ;

talep(i,m).. sum(l,xilm(i,1,m)) =e= D(i,m) ;

donenmiktar(i,m).. sum(n, ximn(i,m,n))+sum(p, ximp(i,m,p)) =e= s(i)*sum(l,
xilm(i,1,m));

gonderilen(p).. sum(k, xpk(p,k)) =e= sum((i,m), ximp(i,m,p)*b(i)*a(i)) + sum((n,i),
xinp(i,n,p)*b(i)*a(1));

dagmerkezi(i,]).. sum(k, xikl(i,k,I)) =e= sum(m, xilm(i,l,m));

topmerkezi(i,n).. sum(m, ximn(i,m,n)) =e= sum(p, xinp(i,n,p));

pkapasite(i,p)..  (sum(n, xinp(i,n,p))+sum(m, ximp(i,m,p))) =l= CAPip(i,p)*yp(p);
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kkapasite2(k)..  Q(k)+sum(p, xpk(p,k)) == CAPk(k);
lkapasite(i,l).. sum(k, xikl(i,k,1)) =I= CAPil({,1)*yl(l);
nkapasite(i,n).. sum(m, ximn(i,m,n)) =l= CAPin(i,n)*yn(n);
hammadde (k).. sum(i, qik(i,k)*a(i)) =e= Q(k) + sum(p, xpk(p,k));
talepdenge(i)..  TD(i)=e=sum(m, D(i,m));

model reverse /all/ ;
reverse.optcr=0;
solve reverse using mip minimizing z ;

display z.1, xikl.1, Q.1, q.1 ;



EK-3 15 ve 20 iiriin cesidi say1s1 i¢in deney tasarimi sonuglari

Cizelge 3.1. 15 iirlinlii problemler i¢in hesaplama sonuglari
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Uriin Miisteri | Dagitm | Uretim Toplama | Ayristirma | Doniis | CPU Amag
sayisl Bolgesi | merkezi | tesisi merkezi tesisi sayis1 | oram zamam | fonksiyonu
sayisl sayisi sayisl sayis1 degeri

15 125 10 10 10 10 0,1 101,97 131 191 990
15 125 10 10 10 10 0,2 143,44 127 646 231
15 125 10 10 10 10 0,3 64,78 126 556 464
15 125 10 10 10 10 0.4 208,80 124 363 780
15 125 10 10 10 10 0,5 316,20 122 406 304
15 125 10 10 10 10 0,6 328,80 121 341 517
15 125 10 10 10 10 0,7 210,47 119 622 443
15 125 10 10 10 10 0,8 283,31 118 153 867
15 125 10 10 10 10 0,9 19,77 118 888 975
15 125 10 10 10 10 1 139,44 116 079 427
15 125 15 10 10 10 0,1 104,98 129 878 213
15 125 15 10 10 10 0,2 472,67 128 425 841
15 125 15 10 10 10 03 278,47 127 892 759
15 125 15 10 10 10 0.4 304,81 123976 136
15 125 15 10 10 10 0,5 251,22 123 873 709
15 125 15 10 10 10 0,6 198,56 122 846 101
15 125 15 10 10 10 0,7 141,61 121 493 984
15 125 15 10 10 10 0,8 174,63 119933714
15 125 15 10 10 10 0,9 121,03 118 323 656
15 125 15 10 10 10 1 103,59 118 217 879
15 125 15 15 15 15 0,1 3991,11 | 128 850 262
15 125 15 15 15 15 0,2 672,23 129 900 407
15 125 15 15 15 15 0,3 405228 | 128279 811
15 125 15 15 15 15 0.4 990,78 127 582 810
15 125 15 15 15 15 0,5 478,44 125 805 567
15 125 15 15 15 15 0,6 696,47 126 470 633
15 125 15 15 15 15 0,7 470,27 124 033 450
15 125 15 15 15 15 0,8 451,06 123 973 656
15 125 15 15 15 15 0,9 266,33 122 572 553
15 125 15 15 15 15 1 144445 | 122480311
15 150 15 15 15 15 0,1 849,08 157 084 435
15 150 15 15 15 15 0,2 561,22 155126 818
15 150 15 15 15 15 0,3 115497 | 155254128
15 150 15 15 15 15 0,4 426,31 153 028 663
15 150 15 15 15 15 0,5 554,23 152037 318
15 150 15 15 15 15 0,6 3824,81 | 149322241
15 150 15 15 15 15 0,7 3594,72 | 149179 922
15 150 15 15 15 15 0,8 3 836,16 | 148292771
15 150 15 15 15 15 0,9 2674,55 | 145812353
15 150 15 15 15 15 1 3330,36 | 145387935
15 150 20 15 15 15 0,1 542,88 156 819 500
15 150 20 15 15 15 0,2 857,27 154 212 544
15 150 20 15 15 15 0,3 367745 | 154697 046
15 150 20 15 15 15 0.4 2 144,64 | 154017731
15 150 20 15 15 15 0,5 2 355,64 | 152505901
15 150 20 15 15 15 0,6 3673,83 | 151244439
15 150 20 15 15 15 0,7 1873,86 | 150756 064
15 150 20 15 15 15 0,8 368394 | 149776312
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15 150 20 15 15 15 0,9 2733,55 | 145448 009
15 150 20 15 15 15 1 2232,17 | 145221294
15 150 20 20 20 20 0,1 3634,80 | 157 679 253
15 150 20 20 20 20 0,2 3622,59 | 156 760 537
15 150 20 20 20 20 0,3 3636,09 | 155814525
15 150 20 20 20 20 0,4 3622,84 | 155531248
15 150 20 20 20 20 0,5 3661,22 | 155913613
15 150 20 20 20 20 0,6 356795 | 155273224
15 150 20 20 20 20 0,7 3626,75 | 154 385403
15 150 20 20 20 20 0,8 1792,94 | 155653586
15 150 20 20 20 20 0,9 3038,02 | 154940831
15 150 20 20 20 20 1 3609,52 | 154 340483
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Uriin Miisteri | Dagitnm | Uretim Toplama | Ayristirma | Doniis | CPU Amag
sayisl Bolgesi | merkezi | tesisi merkezi tesisi sayis1 | oram zamam | fonksiyonu
sayis1 sayisi sayis1 sayisi degeri

20 150 15 15 15 15 0,1 2 859,08 | 206902 774
20 150 15 15 15 15 0,2 657,53 205 409 353
20 150 15 15 15 15 03 3086,38 | 204 871 508
20 150 15 15 15 15 0.4 2 867,89 | 204 565 121
20 150 15 15 15 15 0,5 3652,88 | 202 109 963
20 150 15 15 15 15 0,6 3436,42 | 202 066 758
20 150 15 15 15 15 0,7 1719,67 | 202 843 604
20 150 15 15 15 15 0,8 520,72 200 840 088
20 150 15 15 15 15 0,9 1788,00 | 196 619 203
20 150 15 15 15 15 1 1543,92 | 195013 628
20 150 20 15 15 15 0,1 2390,95 | 206 980 487
20 150 20 15 15 15 0,2 3024,69 | 206791 170
20 150 20 15 15 15 0,3 1 877,77 | 205443 499
20 150 20 15 15 15 0.4 156494 | 204 287 308
20 150 20 15 15 15 0,5 3712,70 | 201 288 376
20 150 20 15 15 15 0,6 3699,39 | 198767 274
20 150 20 15 15 15 0,7 2567,51 | 198 323382
20 150 20 15 15 15 0,8 813,33 198 806 507
20 150 20 15 15 15 0,9 351898 | 196 367 694
20 150 20 15 15 15 1 3616,53 | 194998 148
20 150 20 20 20 20 0,1 2 827,19 | 209 578 346
20 150 20 20 20 20 0,2 374225 | 208 969 498
20 150 20 20 20 20 03 2147,86 | 208 231 020
20 150 20 20 20 20 0.4 3702,13 | 208 183 496
20 150 20 20 20 20 0,5 376592 | 208298 571
20 150 20 20 20 20 0,6 3691,41 | 207 139 649
20 150 20 20 20 20 0,7 3680,13 | 206 976 306
20 150 20 20 20 20 0,8 3730,89 | 206 101 992
20 150 20 20 20 20 0,9 376533 | 205962 354
20 150 20 20 20 20 1 3633,17 | 204987 612
20 200 20 20 20 20 0,1 3654,31 | 279 828248
20 200 20 20 20 20 0,2 3779,00 | 277794 011
20 200 20 20 20 20 03 378091 | 277 402 652
20 200 20 20 20 20 0.4 3862,02 | 276 368 121
20 200 20 20 20 20 0,5 3367,06 | 275632907
20 200 20 20 20 20 0,6 3876,75 | 275101 003
20 200 20 20 20 20 0,7 254486 | 274238 138
20 200 20 20 20 20 0,8 3901,30 | 274 036 096
20 200 20 20 20 20 0,9 278581 | 274 342798
20 200 20 20 20 20 1 3838,13 | 274 175 536
20 200 25 20 20 20 0,1 3791,83 | 278 398 621
20 200 25 20 20 20 0,2 381391 | 277531912
20 200 25 20 20 20 03 3812,34 | 277222 608
20 200 25 20 20 20 0.4 3798,53 | 276290 617
20 200 25 20 20 20 0,5 3 819,33 | 276 621 959
20 200 25 20 20 20 0,6 3735,78 | 276 694 695
20 200 25 20 20 20 0,7 3616,11 | 277 008 684
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20 200 25 20 20 20 0,8 2 986,86 | 276 496 903
20 200 25 20 20 20 0,9 3753,00 | 275059414
20 200 25 20 20 20 1 3437,86 | 270 596 253
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